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المقدمة 

في عام 1890ء ابتكر وطور ماركوتي أول نظم للاتصالات الراديوية ويعد ذلك 
آزداد تطور معدات توليد ترددات القدرة ومجموعة الترددات الراديوية زيادة 
مطردة. ومنذ ذلك الحين أستخدمت تكتولوجيا البث الإذاعي والتلفازي والاتصالات 
اللأسلكيه والعديد من التقنيات الأخرى. وكان الهاتف الجوال الذي استخدم في بداية 
عام 1980ءهو من أكثر التطبيقات الحديثة والناجحة لاختراع ماركوني . توصف 
الترددات الراديوية بأنها إشعاع غير مؤين › لان طاقته أقل بكثير من ملي إلكترون 
فولط وهي طاقة غير كافية لتأين الذرات أو الجزيئات. الطاقة اللازمة لإزالة 
إلكثرون من ألذرة أو الجزيء هي بضع إلكترون فولت. فإذا كانت الطاقة أقل 
من 1 إلكترون فولط » قأنة من المستحيل أن يحدث التأين . الإشعاع ذات التردد 
العالي ء مثل الأشعة فوق البنفسجية والأشعة السينية » لها طاقة أكبر من 1 
إلكترون فولط » لذلك يمكنها بسهولة تأين الذرات والجزيئات » وتوليد عض 
الأضرار البايولوجية في الأنسجة حئى في شدات منخفضه. 

يمكن للترددات االكهرومغناطيسية ذات الترددات العالية أن تخترق أنسجة الجسم 
حسب قدرتها فتولد طاقة حراريه عادة ما يستطيع الجسم التعامل معها و تبديدها 
لان الطاقة الصادرة من االهاتف الجوال منخفضه حيث يبلغ الحد الأقصى للهواتف 
الرقمية الجوالة 0.25 واط. وقد تسببت زيادة موضعية في حرارة المنطقة 
الملامسة للجوال حسب مقدار التردد الذي يصدره الجوال. 

يحوي الكتاب في فصلة الأول أساسيات الموجاث الكهرومغناطيسية وخواص 
المجال الكهربائي والمغناطيسي والحث المتيادل والذاتي ومكونات الطيف 
الكهرومغناطيسي وتطبيقاته المختلفة . 

أما الفصل الثاني فيشمل الادله الارشادية للتعرض الناتج من الإشعاع غير المؤين 
والذي أوصت به ألجنة الدولية للوقاية من الإشعاع غير المؤين .الغرض من 
المعاير تحديد حدود التعرض للموجات االكهرومغناطيسية ضمن الترددات التي 
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تتراوح بين أكثر من 3 هرتز إلى 300 جيجاهرتز حيث أن الأشخاص المعرضين 
دون المحددات الموضوعة سيكوئون في حماية تامة من الآفار الضارة على 
الصحة. 
الادله العلمية الحالية تدل بوضوح على أن هناك عتبة للآثار الضارة على الصحة 
من التعرض للترددات الراديوية متها التدفئة › التحفيز الكهربائيءوالتأثيرات على 
السمع. المحددات الأساسية لهذه المعايير » مستمدة من هذه العتباث وتشمل على 
هوامش للسلامة. 
وناقش الفصل الثالث مفهوم الهوائيات المرسلة والمستقبلة للموجات 
االكهرومغناطيسية والتي تحول الطاقة من شكل إلى آخر فهوائي الاسئقبال يحول 
الطاقة االكهرومغناطيسية إلى طاقة كهريائية أو مغناطيسية. أما هوائي الإرسال 
فأنة يحول التغييرات في الطاقة الكهربائية أو المغتاطيسية إلى طاقة 
كهرومغناطيسية. 
الفصل الرابع يوضح المحطاث الارضيه الهاتف الجوال والتي تالف من عدد من 
المعدات منها الهوائي البرج الذي يكون بطول مناسب لكي يوفر التغطية الجيدة ء 
والمعدات الأخرى.وتقوم المحطات الارضيه بعمليتي بث وامتقبال للموجات 
الراديوية . فعندما يتحدث شخص عبر الهائف الجوال ؛ فيستم التحدث إلى 
المحطة الارضيه ( الخلية ) القريبة من ألقاعدة. تنتقل المكالمة الهاتفية من تلك 
المحطة إلى المنظومة الارضيه . 
أجهزة قياس شدة المجال الكهريائي ٤‏ ("/۷) شدة المجال المغناطيسي 1¥ 
(«/4). و الحدود المشتقة ‏ والتي تعطى بدلالة كثافة تدفق القدرة 8 (مم/) . 
واتواع الأجهزة المحولة والشخصية موضحة في الفصل الخامس . 
الفصل السادس وضح التطور التاريخي للهاتف الجوال متذ اختراع ماركوئي 
للهاتف ثم الهواتف الاسلكيه حتى عام 1980 بدايسة استخدام الجوال بالنظام 
التتاظري حتى 1990 عند استبدال الأئظمة التاظرية بالتكنولوجيا الرقمية › والتي 
12 


وفرت سعة أعلى ء جودة أفضل وخدمات جديدة. ثم العام 2000 والذي يستخدم 
نظام الجيل الثاني ( 62) للهاتف الجوال . ثم استخدم الجيل الثالث (63) والمذي 
قدم بيانات جديدة وخدمات جديدة متطورة . 

الفصل السابع والثامن ناقش المعلومات المهمة عن تقييم المخاطر الصحبة الناجمة 
عن التعرض لمجالات ألموجات اللاسلكية من الهاتف الجوال ومحطاته الارضيه 
ومنها التأثيرات الحرارية وغير الحرارية. ولان الحاسبات و الانترنيت لها تأثيرات 
صحية تمت مناقشتها كذلك . 

يمثل الكتاب معلومات مهمة ومبسطة عن الهاتف الجوال والمحطات الارضيه 
وتأثيراتها الصحية حسب البحوث الأصيلة لمجموعة من الباحثين ولسم نتوخى 
التهويل لهذه المخاطر او التقليل من شانها ولكن البحوث تمت مناقشتها بعلمية 
وموضوعية وأقترحنا إجراء مزيد من البحوث للوصول إلى قناعة راسخة بك 
التاثيرات. أمل أن أكون قد وفقت في مؤلفي هذا لخدمة الإنسان العربي أين ما 
کان. 
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الفصل الأول 


أساسيات الموجات الكهرومغنادفسية 


1-1 المجال الكهربائي: 


هو المنطقة المحيطة بالجسم المشحون ويؤثر بقوة كهربائية عنسد دول شحنة 
اختا يه ( ٹ شحنة موجبة مقدارها كولوم واحد ) في تلك المنطقة التي تظهر منهسا 
القوة الكهربائية للشحنة. 


شدة المجال الكهربائي ۴:هو. مقدار القوة ( ۴ ) التي تؤثر فيها الشحدة على شحدة 
اختبار ¶ موضوعه في مجال هذه الشحنة. 
F Newton‏ _ 


س 
q Coulomb‏ 


ويمكن التعبير عن شدة المجال من قاتون كولوم 


حیث أن K‏ ثابت التناسب =9 × 10 * نيوتن.م/ كولوم 


أي أن لشدة المجال قانونان الأول من التعريف معادلة ...1 » والثاتي من قاتون 
كولوم معادلة ....2 ٠‏ يعتمد استخدام أي منهما على المعطيات في أي مسالة 


رياضية. شدة المجال تقاس نيوتن/كولوم لان القوة الكهربائية وتقاس نيوئن » 
ومقدار الشحنة الإخبارية وتقاس بانكولوم. 

خط المجال الكهربائي: هو المسار الذي تسلكه شحنة اختبار موجبة حرة الحركة 
عند وضعها في المجال. 

مميزات خطوط المجال الكهريائي: 

1 - تنبع خطوط المجال الكهربائي من الشحنة الموجبة بصورة عمودية على 
السطح وتنتهي عند الشحنة السالية شكل ( 1-1 ) 

2 - تتناسب كثافة خطوط المجان طردياً مع مقدار الشحنة الكهربائية . 

3- نحدد اتجاه المجال الكهربائي عند أي نقطة بنفس اتجاه المماس عند تلك النقطة . 
4- خطوط المجال الكهربائي خطوط وهمية تبين مسار واتجاه حركة شحنة اختبار 
موجبة توضع في النقطة انمراد إيجاد شدة المجال عليها. وهي لا تتفاطع لأنها لو 
تقاطعت لكان بالإمكان رسم ممأسين من نقطة التقاطع يمثلان اتجاهين مخلفين 
لشدة المجال وهذا غير ممكن لان المجال له اتجاه واحد فقط. 


شكل ( 1 - 1 ) خطوط المجال الكهربائي 
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المجال المنتظم هو. المجال الذي قيمته ابتة عند جميع النقاط ويمكن الحصون عليه 
من خلال صفيحتين متوازيتين مشحونتين بنفس مقدار الشحنة لكن الأولى موجبة 
والثانية سالبة. 

2-1 الجهد الكهريائي ۷ : 

عند نقل شحذة كهربائية من نقطة إلى أخرى يتطلب ذلك انجاز شغل للئغلب على 
قوة التنافر قيتحول هذا الشغل إلى طاقة كهربائية كامنة أي تزداد طاقة الشحنة . 
لذلك يعرف الجهد الكهربائي بأنة الشغل المبذول على وحدة السشحنة الكهربائية 
لنقلها من نقطة إلى أخرى. 


الجهد الكهربائي ١‏ = الشقل المبذول (الطاقة ١)‏ / الشحنة الكهربائية 4 
= جول ١‏ کولوم = فولط. 


7 
V= ¥ _ ل‎ Volt _ 
gq Coulomb 


ويمكن كتابة القائون بدلالة الشحنات وابعاده 
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أي أن الجهد الكهربائي له قانونان الأول من التعريف معادلة ...3 والثاني من 
قانون كولوم معادلة ....4 ويعتمد استخدام أي منهما على المعطيات في أي مسالة 


رياضية. 


العلاقة بين شدة المجال وانحدار الجهد 


1 


W_Fr 
q 


q4 
V 


r 


----5 


e 
4 


الطرف الأيمن من المعادلة 5 هو شدة المجال والطرف الأيسر يسمى انحدار الجهد 
أي أن شدة المجال تساوي انحدار الجهد وهو قانون يربط بين الجهد و شدة المجال 
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.آما فرق الجهد بين تقطتين قهو جهد التقطة الأكبر - جهد النقطة 
الأصغر ر۷ ¬ ۷ = و۷ 

: Magnetic fiع|ld:يسيطانخملا المجال‎ 3 - 1 

نشا علم المغناطيسية من ملاحظة أن بعض الأحجار والي تسمى المجناييت 
Magnetite F0,‏ تجذب إليها جسيمات الحديد. وكلمة مغتأطيسية 

yaMagnetism‏ مشتقة من منطقة مغنطيسيا aإو#رعة‏ في أسيا الصغرى 
حيث توجد هذه الأحجار. وكما هو معروف أن الكرة الارضيه نفسها هسي 

مغناطيس دائم في عام 1820 لاحظ العالم اورستد )5ء0 أنه إذا مر تيار في 

سلك فإنه ينشأً تأثير مغناطيسي متمثلاً في انحراف إيرة مغناطيسية موضسوعة 
بجوار السلكء 

المجال المغتاطيسي هو الحيز الذي تظهر فيه قوة مغناطيسية تؤثر في شحنة 
كهربائية متحركة أو مغناطيس موضوع في ذلك الحيز. 

إما الفيض المغتاطيسي ( ب ): عدد الخطوط المغناطيسية المتجاورة المارة خلال 
مساحة مأ من الحيز ونقاس بالويبر او ماكسويل» (خط القوة)-10* ويبر. 

و كثافة الفيض المغناطيسي (8): وهو الفيض المغناطيسي المار عموديا خلال 


وحدة المساحة. 
كثافة الفيض المغناطيسي (18)-الفيض ( :أ )/المساحة (4). 
وحداتها » ویبر/م” (ص ٥۳/‏ ط۷ ) وتسمی (تسلا ۳) أو الجاوس في نظام 


[سم.غم.ثا) والذي يساوي ماكسويلإسم”. شكل (1 -2 ) 
تسلا= وبیر = °10 ماکسویل / 10“ سم = 10“ ماکسویل/ م = 10 جاوس. 


اکتشاف اورستد 
أنجز العالم الدنماركي اورستد عام 1819 تجاربه عن المجال المغناطيسي في 
موصل على هيئة: 

8 - سللك مستقيم 2 - ملف دائري ‏ 3 - ملف لولبي 


شكل (1 - 2 ) تعريف كثافة الفيض المغناطيسي 


1 A normal 


LRA REETRDPIHASRECSEREOES SERE RRHES 


LRISENEISERERANETEIN LRN 


uorazeexere GARA SrearronattaTnENGnttN Ê 

1 - المجال المغناطيسي لتيار كهربائي يمر في سلك مسئقيم:- 
نضع مجموعة من البوصلات حول السلك نلاحظ أنها تشير إلى اتجاه الزوال 
المغناطيسي الأرضي. نغلق الدائرة المرضحة في الشكل ( 1 - 3 ) فيسري تيار 
مناسب في الموصل المستقيم و يتولد حول الموصل محال مغناطيسي يعتمد اتجاهه 
على التيأر خلالها نبعد البوصلات ثم ننثر برادة الحديد حول السلك ونطرق لوج 
الورق طرقا خفيفا الدأئرة ونبعد برادة الحديد ثم نرتب البوصلات حول 
السلك ونغلق الدائرة ونلاحظ اتجاء الأقطاب الشمالية تلبوصلات لمعرفة اتجاه 
خطوط المجال حول » تغير ربط أقطاب البطارية فيتغير اتجاد التيار ونتعرف على 
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تجاه المجال من خلال تعيين اتجاه خطوط المجال حول الموصلل بثلاث 
طرق هي : 

1 - قاعدة كف اليد اليمنى : عتدما تقيض اليد اليمنى على الموصل بحيث يسشير 
الإبهام إلى اتجاه التيار الكهريائي فان اتجاه حركة لف الأصابع حول السلك يحسدد 
اتجاه خطوط الفيض المغناطيسي . الشكل ( 1 - 4) . 

2 - قاعدة البريمة( اللونب ) اليمنى لماكسويل : إذا أدرت بريمة بحيث يشير اتجاه 
اندفاعها إنى اتجاه التيار فان اتجاه دوراتها بحدد اتجاه خطوط المجال المغناطيسي 


الشكل ( 1 -3 ) تجربة اورستد 
لمرور لتیار كهرباد في سلك َف 


الشكل ( 1 -4) قاعدة كف اليد اليمنى 


3- باستخدام بوصلة مغناطيسية صغيرة: إذا وضعت بوصلة على لوح الورق 
المقوى الذي يخترقه الموصل فان الاتجاه الذي يتخذه قطبها الشمالي يدل علسي 
اتجاه خطوط الفيض المغناطيسي ء ومن رسم شكلا للمجال المغناطيسي حول 
السلك فيكون شكل المجال بشكل دولئر مغلقة منتظمة متحدة المركز مركزها 
السلك ذاته وفي مستوى عمودي على السلك .من هذه التجربة نلاحظ أن : 

1- الدوائر التي تمل خطوط الفيض المغناطيسي تتزاحم بالقرب من السلك 
تتباعد بتباعدها عنه ونستتتج من هذا أن شدة المجال المغتاطيسي للتيار 


تتناسب عكسيا مع بعدة عن السلك_ (4). 

2 - بزيادة شدة التيار الكهربي في السلك وإعادة طرق لوح الورق المقوى 
يزداد تزاحم خملوط الفيض حول السلك حيث تصبح الدوائر أكثر ازدحاما. 
العوامل التي تتوقف عليها شدة المجال المغناطيسي هي :+ 

أ. شدة التيار الكهرباني ( 1) تناسب طردي مع شدة المجال (1ي 8) 
بء بعد النقطة عن السلك ( 4 ) تناسب عكسيا مع شدة المجال( 1/4» 8) 


ونستنتج من هذا ان شدة المجال تناسب طردي مع شدة التيار تسمى العلاقة السابقة 


قانون أمبير الدائري سه إهثساء٣i٣‏ ك'ءإ#مس4. حيث أن ا ثابت السماحية 
( التفاذية ) للفراغ “” 107 × « 4 ويبر / أمبير . متر . العلاقة في حالة سسلك 
موضو ع في الهواء فان قانون أمبير الدائري يكتب بالشكل التالي: 

ي ان B=ul/2rd‏ 


لذلك ينصح ببتاء المساكن بعيدا عن أبراج الضغط العالي لان كثافة الفيض 
المغتاطيسي تتتاسب عكسيا مع بعدة عن السلك ( 1/4» 8 ) 
إذا العلاقة في حالة سلك موضو ع في الهو!ء تكتب على الصورة 
B=2x10° 1/d‏ 
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2 - المجال المغناطيسي لتيار كهربائي يمر في ملف دائري: 

عد مرور تيار قي الملف بتولد داخل قلب الملف مجال مغتاطيسي يؤدي " 
قطبين مغناطيسيين للملف حسب قاعدة الكف اليمنى حيث أن حركة لف الأصابع 
باتجاه الثيار الكهربائي فيشير الإبهام الى القطب الشمالي لجوف المغناطيس . 
العوامل التي تتوقف عليها كثافة الفيض المغناطيسي عند مركز ملف دائري :عدد 
لفات الملف الدائري N‏ تتاسب طردي شدة التيار الكهربي المار فسي الملسف 1 


تناسب طردي » نصف قطر الملف الدائري ۲ تناسب عكسيا يمكن حساب كثافة 
الفيض المغتاطيسي عند مركز الملف من خلال نصف قطر الدوران (۲) وعدد 
اللفات N(‏ ): 


3 - المجال المغناطيسي لتيار كهرباني يمر في ملف لولبي: 


نضع بوصلة عند أحد طرفي الملف ثم نقفل الدائرة ونلاحظ البوصلة و نحركها 
داخل الملف على طول محوره ونلاحظ اتجاه قطبها الشمالي الشكل ( 5-1 ) 
ندقل البوصلة إلى الطرف الثاني للملف ونكرر ما سبق - نعكس اتجاد التيار المار 
ونكرر ما سبق. تفتح الدائرة ونئثر برادة الحديد عند طرفي الملف وعلى طول 
محوره من الداخل وحول تفتح الدائرة وننثر برادة الحديد عند طرفي الملف وعلى 
طول محوره من الداخل وحول الملف ثم نغلق الداثرة ونطرق لوح الورق المقوى 
طرقا خفيفا ورسم شكل المجال فيكون بشكل خطوط مستقيمة متوازية 
( مجال منتظم ) مغلقة يتجه في الداخل من الجنوبي إلى الشمالي وفي الخارج من 
الشمالي إلى الجنوبي. ولتعين قطبي الملف نستخدم قاعدة البريمة اليمنى لماكسويل 
باعتبار ان ينكون من مجموعة من اللقات الدائرية المتحدة المركز .إذا أدرنا رأس 


البريمة داخل الملف على محوره في نفس اتجاه التيار قي الملف يكون اتجاه تقدم 
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البريمة هو نفس اتجاه خطوط المجال داخل الملف طرف الملف .عندما يكون 
اتجاه التيار مع حركة عقارب الساعة يكون ذلك الطرف قطب جنويي والطرف 
الآخر شمالي. تتوقف كثافة الفيض المغناطيسي عند أي نقطة على المحور داخل 
الملف اللولبي على : 


1 - شدة التيار [تتامب طردي] Bail‏ 
2 - عدد اللفات في وحدة الأطوال إتناسب طردي N  ]‏ 84 
اذن B4NI‏ 
ومتها IB=uN‏ 
وتكتب هذه العلاقة أحيانا بالشكل التالي : 
IB=uNYL‏ 
شكل (1 - 5 ) تجربة المجال المغناطيسي لتيار كهربائي يمر في ملف لولبي 
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1 - 4 القوة التي يوؤثر بها المجال المغناطيسي 
1- على شحنة كهربائية (قوة لورنز): 
عند وضع شحنة أختبار ساكنة عند نقطة في متطقة مجال مغتاطيسي فأن القوة 

المغناطيسية عليها تسأوي صفر . ولكن تحريك الشحنة الاختيارية وي بسرعة ۷ 
خلال المجال المغتاطيسي قإنها تتأثر بقوة عمودية على اتجاه السرعة ثسمى قوة 
لورتز. عمودية على اتجاه السرعة. يعتمد مقدار القرة المغناطيسية على كثافة 
الفيض المغناطيسي و على اتجاء سرعة الشحنة حيث أن 8 تتتاسب طردياً مع 8 
الزاوية بين السرعة والمجال المختاطيسي .8 ولقد وجد عملياً أن اتجاه القوة يكون 
دائماً عمودياً على اتجاه المجال المغناطيسي 8 . 


F = qg v B sin 
وجد أن الفوة المغناطيسية تصبح نهاية عظمى عندما تكون السرعة عمودية على‎ 
F=q,v B المجال المغناطيسي . أي ان‎ 
ويكون اتجاه المجال المغناطيسي في اتجاه دوران بريمة تدور من ۷ إلى 8 .كما‎ 
أن القوة المغناطيسية على الشحنة السالبة يكون قي عكس القوة المغناطيسية علسى‎ 
الشحنة السالبة.‎ 
سلك یمر فيه تیار کهرباني موضوع في هذا المجال.‎ 2 
أن التيار الكهربي المار في سلك موصل هو حركة للشحنات في السلك» افقرض‎ 
٠ 1 سلك من مادة موصلة طولها .ا ومساحة مقطعها ۸ يمر بها تسار كهربي‎ 
. والسلك موجود في منطقة مجال مغناطيسي 8 الشكل (1 - 6 أو ب)‎ 
1f تتحرك الشحتات داخل مادة الموصل بسرعة تسمى سرعة الانجراف‎ 
velocity Va 
ويكون تأثير المجال المغناطيسي على الشحنة المتحركة هو‎ 

F = qy Vy XB sin 0‏ 
ولإيجاد القوة المغناطيسية التي تؤثر على السلك يجب أن نوجد عدد الشحنات 
المأرة في السلك وسنفترض أن عدد تلك الشحئات هو[4 حيث أن 11 هو عدد 
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الشحتات لكل وحدة حجم وعليه تكون القوة المغناطيسية الكلرة تعطى بالمعادلة 
التالية: 
F = qo Va X B (nAL) sin ê‏ 


ولكن سر عة الإنجراف هي 4۸م = و۷ 

بالتعويض عن سرعة الانجراف نحصل على المعادلة التالية : 
F=lILXBsinê‏ 

وعندما تكون القوة عمودية على السرعة فان 0 = 90 و 1= مأ فتكون القوة 

في قيمتها العظمى F=ILXB‏ 

تتوقف القوة المؤثرة على السلك الذي يمر فيه تيار كهربي على :طول السسلك 1 

تتناسب القوة طرديا مع طول السلك ٠‏ شدة التيار الكهريي 1 تتتاسب القوة طرديا 

شدة التيار الكهربي المار في السلك › وكئافة الفيض المغناطيسي 8 نتناسب القوة 

تناسبا طرديا مع كثافة الفيض المغناطيسي . 


الشكل (1 - 6| ) القوة التي يؤثر بها المجال 
المغناطيسي على سلك يمر فيه تيار 


mamiste matinee 


Sarak aacSaAR RRR RSR RAEN 
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إن سبب هذه القوة وجود مجالين مغناطيسيين احدهما تاشئ عن تيار للسلك و 
الأخر المجال المغناطيسي المؤثر خطوط قيض للمجالين قد تكون غي اتجاه واحسد 
غي أحد جانبي السلك إذا تزداد كثافة الفيض وتتزاحم خطوط الفيض وتتذافر مسح 
بعضها البعض بينم في الجانب الآخر من السلك تكون حطوط فيض مجال التيار 
وخطوط قيض المجال المغناطيسي المؤثر في اتجاهين متضادين فتقل كثافة الفيض 
وتتباعد خطوط المجال نسثنتج من ذلك أن قوة التذافر بين خطوط الفيض بعضها 
البعض تكون في جانب أكبر متهأ في الجانب الأخر فتعمل محصلة هاتين القوئين 
على تحريك السلك من جاتب إلى آخر كما هو موضح في الشكل ( 1- 4ب ) 


الشكل (1 - 6 ب ) المجال المغناطيسي للسلك والثابت 
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ولتحديد اتجاه القوة التي يؤر بها المجال المغناطيسي على سلك يمر فيه تيسار 
كهربائي موضوع عموديا على اتجاه المجال تطبق قاعدة اليد اليسرى لفلمنج وذلك 
بجعل إصبعي اليد اليسرى السبابة والإبهام متعامدين على بعضهما وعلى باقي 
الأصابع ماعدا الإبهام إلى إت 
المغناطيسية وبالتالي لحركة السلك الشكل ( 1 - 7]). 


يار بخان الإبهام يشير إلى اتجاه القوة 
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الشكل ( 1 - 7) قاعدة اليد اليسرى لفلمنج 


3 ” القوة بين سلكيين متوازيين يحملان تيارين 

عندما يمر تيار ,1 في سلك وتيار في سلك أخر عواز له يتکون حول كل سلك 
O SP SS‏ 
إذا كان التيار باتجاه واحد في 
بين السلکيین اذا كان 
التيار باتجاهين متعاكسين في السلكيين فتنتج بينهما قوة تتاقر ويمكن كتابة القوة 
المؤثرة حسب المعادلة 


_ Holla 
2rd 


FF} 


شكل ( 1 - 8 ) القوة المغناطيسمية 


1 - 5 العزم المؤثر على ملف بمر بة تيار كهرباني موضوع في مجال مغناطيسي 
عندما ينساب تیار کهربائې مقداره 1 في سلك طوله 1 موضوع في مجال 
منتظم كثافة فيضه8. فان السلك يتأثر بقوة مغناطيسية عمودية على المستوي الذي 
يحتوي 1 و 8 وبينهما زاوية حادة مقدارها 0. 
F = qo Va X B sin § = q, x ( L/t)x B sin §‏ 
F=IxLxB sinê‏ 


وتبلغ هذه القوة مقدار ها الأعظم عتدما يكون المجال المغناطيسي عمودي على 
السلك. 
(0 =90) إن 


FêIXLIB 

ق قاعدة الكف اليمنى حيث آن الأصايع تدور من 1 
نحو الفيض بزاوية 0 فان اتجاء الإبهام يشير إلى اتجاه القو المغتاطيسية (۴). 
وفي حالة وجود ملف بشكل مستطيل مستواه يوازي خطوط المجال المغتاطيسي و 
يمر فيه تيار كهربائي يتولد مجالاً مغنطيسيًا آخر. ويتأثر الملسف بقوتين 
متساويئين في المقدار متعاكستين في الاتجاه وتكونان متوازيتين شكل ( 1 -9). 
ومقدار کل منهما 8 × 1 × 1 = ۴ والمسافة العمودية بينهما تسأوي عسرض 
الملف يتأثر الملف بعزم ازدواج يعمل على دورانه حول محوره. 


شکل ( 1 - 9). انسیاب تیار كهربائي في الملف 


عزم المزدوج = احد القوتين x‏ البعد العمودي بينهما 


T =BxIxLxS 
حيث ان 1 و؟ طول عرض اللفة ,وحاصل ضبهما = مساحة الملف 4. وإذ‎ 
كان عدد لفات الملف ۸ فان العزم الكئي يساوي:‎ 
T =BILAN 


ويسمى المقدار ۸1 عزم ثنائي القطب وهي كمية متجهة واتجاهها عمودي 
على المساحة.وإذ كان الملف عموديا على خطوط الفيض قان عزم المزدوج ¬ 
صفر . وإذ كان مستوى الملف مائلا على خطوط الفيض فان عزم المزدو ج 


T =BILAN sinê 


حيث ان الزاوية المحصورة بين العمود على مستوى الملق وخطوط الفيض 
المغناطيسي 
پسي 


1 - 6 الحث الكهرومغناطيسي. 


من الفصل السابق عرفنا بان مرور تيار في وصل يؤدي الى توليد مجسال 
مغناطيسي » ولان لكل ظاهرة في الحياءَ ظاهرة عضادة لها (علم الأضداد ) فلابد 
من تولد تيار في موصل موضوع في مجال مغناطيسي وهذا ما فكر فيه العالم 
فرداي واستمر في تجاربه على هذه الظاهرة عشرون عاما حتى نجج في الحصول 
على تيار في موصل يتحرك في مجال مغناطيسي وبفضل هذا الاكتشداف تم تصنيع 
المولدات والمحركات من الئجارب العملية التي توضح الحث الكهرومغتاطي-سي 
(تجارب فرداي) ما يلي : 


1 - نأخذ سلك مستقيم أو ملف يتصل بجلفانوميثر صفره في الوسط؛ ونحركه بين 
قطبي مغناطيس نلاحظ انحراف موؤشر الجلفانوميتر باتجاهين متعاكسين مما يدل 
على تولد 
2 - يمكن الحصول على تیار مح استخدام ملف أبتدائي وملف ثانوي فيتحرك 
الملف الايتدائي المتصل به الجلفانو نسبة إلى الملف ألثاتوي الذي ر يحمل 
تيار مستمر ينكون حوله مجال معناطيسي أي داخل جوف الملف. 
3 - إذا تحرك مغتاطيس داخل أو خارج ملف مكون من دائرة مغلقة يتولد فسي 
ي لحظي عكسي عند تقريب المغناطيس من الملف وطردي 
عند إخراج أو إيعاده المغتاطيس من الملف .شكل (1 - 10) 

شكل (1 - 10 ) تجارب فرداي في الحث الكهرومغناطيسي تجارب فرداي 


.ك.محتثة وتيار محتث ينساب في الجلفانوميتر. 


الملف تيار محتث تأ 


سبق تستنتج أنه عندما يتغير الفيض المغناطيسي يقطعه موصل في زمن 
معين يسبب الحركة بين الموصل والمجال المغناطيسي تتولد في الموصل قوة 


دافعة كهريانية تأثيرية.ويتوقف لتجاد القوة للدافعة التأثيرية على اتجاه حركسة 
انموصل تولدت Êصء‏ ق.د.ك.المحتثة (إكتشاف فرداي)إذا تغير الفيض المغناطيسي 
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كهربائية لسبب او لآخر. تشأً قوة دافعة كهربائية محتدة 


اتجاه معين إذ! كان القيض قي حالة نمو وباتجاه معاكس إذا 


پار محتٹ 


دافعة كهربية محئثة (تأثيرية) وتيار محتث تأثيري في موصسل بت افير 


المجال 


إيجاد القوة الدافعة الكهربائية المحتفة (إ. دم ۾ ) 


1- - قانون القوة الدافعة الكهربائية المحتثة (]. ه. ه ) في سلك مستقيم:. 
عند تحريك ساق معدنية طولها 1 نحو اليمين بانطلاق مقداره (۷) عموديا على 
مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه (8) تتولد قوة لورنز على للت 
في الساق وتزيحها نحو احد الطرفين ويصبح موجب الشحنة والطرف اللأخر سالب 
انشحئة .شكل (1 - 11) . 

شکل (1 - 11 ) تولد قوة دافعة كهربائية محتتَة في سلك مستقيم 


At equilibrium, 
Fe= Fn (% 
qE = Fm (2) 
qE = qvB (3) 
E=vB (4) 


' Recall, 
E = AV /A8 (5) 


> ا 

;AV=E As (6) 
1 =leng® Charges at ends of = vBL (7) 

rod , {induced emf) 
exert electrostatic 
force i 
on any charge q in ; 
: rod. : 


Baars acme arteries ERED 


يتولد على طرفي الساق نثيجة الشغل الذي تنجزء قوة لورنز عند حركة الشحنة من 
الطرف احد الطرقين الى الطرف ألأخر قوة دافعة كهريائية محتثة وهي اكير فرق 
جهد بين طرفي الساق . 
الشغل الذي تنجز قوة لورتز هو ( قوة لورنز× طول الساق ): 

W=LxF 
ولان الساق يتحرك عموديا على الفيض قان الزاوية 0 <90 فان قوة لورنزهي:‎ 

F=q,v B 

ولكن اكبر فرق جد والذي يساوي القوة الدافعة الكهربانية المحتثة 

-الشغل/الشحئة 

e .m f= W/o 
= (LF)/ Qo 
(Lqov B)/ qo 
em.f -=BxVx L إذن‎ 


أما إذا تحرك الساق بانطلاق صانعا زاوية قياسها 0 مع كثافة الفيض المغناطيسي 
(8) تصبح المعادلة 
e.m.f =BxVx Lsin§‏ 

2 - فاون القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في ملف (قانون فرداي). 

من خلال تجارب فرداي يمكن استخلاص ما يلي: 

أ - بسبب الحركة النسبية بين الموصل: والمجال المغناطيسي تتولد في الموصلل 
قوة دافعة كهربائية تأثيرية في الموصل-ويتوقف اتجاه القوة الدافعة التأثبربة علسى 
اتجاه حركة الموصل. 
ب - متوسط القوة الدافعة الكهربائية المحتثة التأثيرية في الموصل نتقاسب تناسبا 


طرديا مع المعدل الزمني التغير في خطوط الفيش 4 . 


دا 


A¢# 
emf a 
1 Af 
ج - متوسط القوة الداقعة الكهربائية المحتثة التأثيرية في الموصل تتتاسب تناسسبا‎ 
التي تقطع خطوط الغيض. ومن العلاقتين السابقتين‎ ١ طرديا مع عدد لفات الملف‎ 
يمكن استنتاج العلاقة التالية:‎ 
L2 
وهو ما یعرف بقانون فرداي۔‎ ٤. = > 
أو يمكن اشتقاق بقانون فرداي من قانون القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في سلك‎ 
مستقیم‎ 
ا × ۷ يمثل المساحة التي يمسحها الساق المتحرك في الثائية الواحدة ويساوي‎ 
في مجال مغناطيسي.‎ ) 4 )/4 4( 


وبالتعويض عن القانون العام للقوة الدافعة 


الكهربائية المحتثة لسلك 


کا #ھے 
نحصل على پر * ر = ا 
ولكن A = SL‏ 
ھی ر 
AA Af‏ 
Ap‏ 


فان: 
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وتسمى الكمية (49 )٠‏ وشيجة انفيض المغتاطيسي والإشارة السالبة تدل على ان 
القوة الدافعة الكهربائية المحتثة باتجاء يعاكس التغير في الفيض المغناطيسي الذي 
ولده حسب قانون لذز. 


Self Inductance الحث التي‎ -3 


تتولد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة عندما يتغير الفيض المغناطيسي خلال داشرة 
كهربائية مغلقة مع الزمن؛ فعند غلق آو فتح الدائرة الكهربية يتولد الثيار ويسمي 
ذلك الحث الذاتي ععصهاءسل”1-٤اءS‏ .ويمكن إجراء تجربة توضح ذلك بتكسوين 
دائرة كهربية سمي الدائرة الحثية الشكل (1 - 12 أو ب) 

الشكل ( 1 - 12 أ) الدائرة الحثية عند غلقها 
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الشكل ( 1 - 12 ب) الدائرة الحتية عند فتحها 
Light!‏ 


تتكون من ملف ومصباح ومقاومة ومفتاح ونضيدة مربوطة جميعا على التوالي 
فعند؛ 

أ-غلق الدائرة ينمو التيار بالتدريج ويزداد حتى يصل إلى قيمته الثابتة وإثناء الثمو 
تتولد القوة الدافعة الكهربائية المحثثة في الملف تعاكس الفولطية الموضوعة 
وتعرقل نمو التيار.ويكون المعدل الزمني لتغير التيار 1 4 /غ 4 في قيمتها 
الصغرى وكذلك القوة الدافعة الكهربائية المحثثة فلا يتوهج المصباح. 
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ب-فتح الدائرة تتولد قوة دافعة كهريائية المحتثة ذات قطبية مشابهة للفولطية 
الموضوعة على الدائرة وتكزن كبيرة خلال فترة تلاشي التيار ويكون المعدل 
الزمني لثغير التيار 8 ك / ا في قيمتها العظمى وكذلك القوة الدافعة الكهربائية 
المحتئة فيتوهج المصباح. 
فائدة المقاومة في الدائرة الحثية هو تجنب تلف الملف بالئيار الكبير عندما ييصل 
التيار الى مقداره الثابت وكذلك تكون المقاومة ضرورية في حالة عدم تيوت 
المقاومة الكهربائية الدائرة عتد إغلاق الداثرة أو لحظة فتحها إذ تتولد مقاومة كبيرة 
عند فتح المفئاح نتيجة لظهور فجوة هوائية بين جزئي المفقاح ويكون المعدل 
الزمني لتغير التيار كبير جدا وبذلك يكون زمن التلاشي قليل جدا كما في الشكل 
المجاوريكون زمن التلاشي أسرع من زمن التنامي في الدائرة الحثية وذلك لان 
تلاشي التيار يؤدي إلى حصول فجوة هوائية ذات مقاومة كبيرة جدا فيتلاشى ائتيار 
بسرعة وتتولد ق.د.ك.محتثة كبيرة لكبر المعدل الزمني لتغير التيار فيندفع التيار 
المتلاشي المحتث بسرعة في الأجهزة. ويؤدي إلى تلفها.وهو نفس السبب في حالة 
السؤال الأجهزة الكهربائية التي تكون عرضة للعطل عند انقطاع التبار ونفس 
السبب في حالة حصول شرارة كهربائية بين جزئي المفتاح عند فتح الدائرة. 
يعرف الحث الذاتي بأنة عملية تولد أدطع..محتثة في ملف طبقا لقانون الث 
ونتيجة اتغير التيار في ذلك الملف والذي يسبب تغير! في الفيض المغناطيسي. وان 
قى.د.ك.المحتثة المتولدة تعاكس السبب الذي ولده [قانون لنز) أي انها تعرقل نمو 
التيار في الملف. 
N ga 1‏ 
Ng = LI > NAQ = LAI‏ 


Al 
emf =-L— 


ويسمى (]) معامل انحث الذاتي.ويعرف بأنة التسبة بين اه.محتثة في الملسف 
إلى المعدل الزمني اتغير التيار المنساب في نفس الملف ويفاس بالهثري [ا.ويمكن 
تحويله بدلالة الوحدات الأساسية كما يلي 
H =Voll / Amp/ sec = Joule /Coul. Amp‏ 
Newton .m .sec / {C.C / sce)‏ = 
Newton .m .sec? / C‏ = 


Kg x( m/sec) . sec.m/C 
= KgxnP/C 
H =kg .mî /A, sec” 


3۔الحٹ المتادJ Mutual Ioduc(a nce‏ 
اذا وضع ملفان متجاورين احدهما قرب الأخر يمر في الملف انأول الذي عدد لفاته 
تيار كهربي قيمته ,1 يولد مجالا مغناطيسياً بؤثر على الملف الثاني و عدد لفاته 

ږلابفيض مغناطیسي ر وتتولد فيه دع وتيار حثي في الملف الثاني وقيمته 
. تولد أ٠‏ محتئثة في الملف الثانوي نتيجة لتخير التيار في الملف الابتدائي 
تسمى هذه العملية بالحث المتبادل .شكل ([1 - 13) 
Af‏ 
(emf) O‏ 
8 معامل الحث المتبادل وتقاس بالهنري ويعتمد على: 
1- ثوابت الملفين المتجاورين. 
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2-درجة التو اشىج او الاقتران. يتوقف معامل الحث المتبادل على معامل. الحث 
الذاتي للملف الابتدائي (1 ) و معامل الحث الذاتي لنملف الثانوي (ر1 ) والعلاقة 
M= Li La.‏ 


شكل ٤(‏ - 13 ) تجربة الحث المتبادل 
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التو اشج تام 


1 - 7 الموجة االكهرومغناطيسية : 

هي الموجات المهتزة بتردد 0 التي تتكون من مجالين متعامدين احدهما 
كهربائي والآخر مغناطيسي يتحركان بنفس الطور وعموديان على انتشار الموجة 
فهي بذلك موجة مستعرضة شكل (1- 14 ).وئتولد من تذبذب الشحنات الكهربائية 
( الالكترونات) الحرة في الموصل وينتج عن ذلك تغيرات في المجالين الكهربائي 
والمغناطيسي بشكل حنقات مغلقة لخطوط القوى الكهربائية والمغناطيسية وبشكل 
مستويات متعامدة بعيدا عن ثنائي القطب الكهربائي. 

شكل (1- 14 ). الموجة االكهرومغناطيسية 


PecdicFidd 
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يتولد المجال المغناطيسي بالطرق التالية: 

عند حركة شحتات كهريائية في موصل. 

2-عند مرور تيار في موصل يتكون حول الموصل مجال مغناطيسي. 
3-المجال الكهربائي المتخير يولد مجالا مخناطيسي. لأن المجال الكهر, 
في الفضاء يولد تيارا بسمى تيار الإزاحة. 


لذلك وجد ماكسويل: 
1- لمجال الكهربائي المتغير في القضاء يولد مجالا مغتاطيسيا يكون عموديا عليه 
ومتفقا معه بالطور. 
2- لمجال المغناطيسي المتغير في الفضاء يولد مجالا كهربائيا عموديا عليه ومتفقا 
معه بالطور. 
خواص الموجات االكهرومغناطيسية : 
1- تنثقل جميع الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ بمسرعة السضوء 
(3 × °10 م/ ا( 
2“ تتکون من مجالين متعامدين احدهما كهربائي والآخر مغناطيسي وعموديان 
على خط انتشار الموجة 
3- تتوز ع الطاقة بين المجالين بالتساوي. 
4- للطاقة الكهرومغناطيسية مظاهر متعددة وذلك لاختلاف التردد أو الطسول 
2 

“ يمكن الكشف عن ا الكهرومغناطيسية عند اصطدامها بمادة وتحواهة 
طاقة حرأريه أو كهر 


ان بطور واحد. وه الموجات موجات 


يمكن تقسيم الأشعة االكهرومغناطيسية إلى نوعين هما: 

الأول : الأشعة المؤينة ع«نمه] «0ااةزقةع وهي تلك الأشعة التسي تكون 
طاقتها كافيي لانتزاع الذرات والجزيئات من الخلايا الحيةء مغل أشعة جاما 
والأشعة السينية وهذا الأشعة تسبب إضرارا! على الخلايا الحية. 

الثاني :الأشعة غير المؤينه عد 0-10١1‏ «0اوتفةء وهي أشعة معظمها لا 
تشكل خطر على الإنسان. ولكن بعضها تسبب ارتفاع درجة حرارة الجزء من 
الجسم الذي يتعرض لها. ومن هذه الأشعة الأمواج الراديوية والضوء المرئي 
وأمواج الميكروويف. وقد ثبت بان الأمواج الراديوية لها تأثير ضار على خلايا 
الإنسانء حيث أن لهذه الأشعة القدرة على تسخين الخلايا التي تتعرض لها بنفس 
فكرة أمواج الميكروويف التي تستخدم في الأفران لتسخين الأطعمة. وبالتالي فإن 
الضرر من هذه الأشعة يكمن في الأثر الحراري الذي تحدثه تلك الأشسعة في 
الخلايا التي لا تستطيع تبديد الحرارة الزائدة بسهولة مثل الخلايا الموجودة فسي 
العين» حيث أن معدل تدفق الدم فيها قليل. هذا بالإضافة إلى التأثير على المدى 
الزمني البعيد . البحوث جارية حتى ألان لمعرفة الضرر الحقيقي للموجات 
الراديوية على جسم الإنسان. 


من أهم مكونات الموجات الكهرومةناطيسية : 

1-الموجات الراديوية: الموجات التي تتواد من حركة الشحنات الكهربائيسة في 
الموصل» ويمكن توليدها باستعمال المذبذب الكهربائي. (أطوالها من بضع سم إلى 
(3 × °10 نانومتر). 

وفائدتها: 1- في الاتصالات. 2- في المذياع والتلفاز. شكل (1- 15 ). 


2-الموجات الدقيقة (المايكروية): وهي موجات ذات طول موجي قصير جدا. من 
0 الى3 × °10 ناتومتر. ویستخدم: 
أحفي الاتصالات. ب- في الرادار. ت- في أفران الموجات الدقيقة. 
ويمكن توليدها بواسطة أجهزة الكترونية خاصة. 
3-الأشعة تحت الحمراء: وهي موجات كهرومغناطي سية تتولد من الأجسام 
والجزيئات الساخنة وعند امتصاصها من قبل الأجسام تظهر بشكل حرارة لأن هذه 
الطاقة تهيج ذرات المادة وتعمل على زيادة الحركة الاهتزازية وبالتالي ارتفاع 
درجة الحرارة. تستطيع بعض الحيوانات رؤية الأطوال الموجية العالية للسضوء 
مثل النحل . ومن التطبيقات: 
أ-استخدامها في العلاج الطبي. 

ب-في التصوير الليلي. 

ث- في دراسة التركيب البلوري للمواد. 

ث- في تصويب القذائف وتوجيهها. 

4-الضوء المرئي: هو الجزء من الطيف الكهرومغناطيسي الذي يمكن رؤيته 
ويتراوح طوله ألموجي بين 380 نانوميتر - 780 تانوميتر (الأحمر). (يتولد من 
إعادة ترتيب الالكتروتات في الذرات والجزيئات). 

5-الأشعة فوق البنفسجية؛ أشعة غير مرئية ذات ردد عالي تستخدم: 

أحفي التعقيم وقئل الجراثيم. 

ب-تفلور بعض المواد التي تسقط عليها. 

ت-تستخدم في كشف النصوص الممسوحة وتجعلها مرئية. 

ث-لا تخترق الزجاج ولكنها تخترق بعض المواد مثل الكوارتز. 

المدى من 380 نانوميتر إلى 10 نانوميتر. 
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شكل (1 - 15) الطيف الكهرومغناطيسي 


Visible 


1Y 
` Radio 


Cosmic Rays X-Rays Micfoware 


107 107° 10ê ° 102 1 7107 10 
n Harelength in meiers و ا‎ 


چ او کي 


6-أشعة جاما: وهر يختلف عن باقي الموجات لأنها تنبعث من وى العناصر 
المشعة مثل السيزيوم- 137 والكوبالت - 60. وطاقتها عالية لذلك فإنها تخترق 
الأجسام ونشكل خطرا على الإنسان ونتم الحماية باستعمال مواد ذات امتشصاص 
عالي مثل طبقات الرصاص السميكة. تتكون الموجات االكهرومغناطيسية من 
مجالين متعامدين هما المجال الكهربائي والأخر المجال المغناطيسي حيث أن 


المجالات الكهربية ترتبط بوجود الشحنة الكهربائية فقط »إما المجالات المغناطيسية 


فهي نتيجة الحركة المادية للشحنة الكهريائية ( التيار الكهريائي ). المجال 
کهربائي › ٤‏ . يؤثر بقوة على الشحنة الكهربائية » ويعبر عنه بالفولط| متر 
(Vim)‏ 


وكذلك فان المجال المغناطيسي يمكن أن يؤثر بقوة على الشحنة ألكهربائية » ولكن 
قط عندماً تكون هذه الشحنة في حالة حركة. المجالات الكهربائية والمغنطيسية 
كميات متجهة لها مقدار ولها اتجاءه. المجال المغتاطيسي يمكن أن يحدد بطريقتين 
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) الفيض المغنطيسي ,8 , والذي يقاس بالتىسلا (۳) : أو شدة المجال 

المغناطيسي 8 » والذي يقاس بأمبير/ متر. ويمكن التعبير عن هذه الكميات: 
B=uH‏ 

حيث م هو. ثابت التناسب (اننفاذية المغناطيسية) قي الفراغ: والهواء » وكذلك في 
المواد غير المغناطيسية [البايولوجية). قيمة التابثمم = ( 4 7 × 107)عندما يقاس 
بالهئري/ متر (” .و لإغراض الوقاية من الإشعاعات غير المؤينه يوصصف 
المجال المغناطيسي بواحدة من الكميتين 8 أو 8 فقط . في المنطقة الواسعة من 
المجال » فان نموذج الموجة المستوية هو التقريب الأفضل لمسار الموجة 
الكهرومغناطيسية .من أهم خصائص الموجة المستوية هي : 

٠ه‏ جبهات موجة مستوية . 

٠ه‏ الكميتين 8 و ۳# كميات متجهة واتجاهه انتقالهما متعامدين . 

٠‏ الكميتين 8 و 8 لهما نفس الطورء والنسبة بين ارتفاعي 8/3 نسبة 
ثابتة في الفضاء الحر والتي تساوي 377 اوم» والتي تمل خواص ممائعة 
)impedane(‏ الفضاء الحر . 

٠‏ كثافة القدرة ,8 , أي القدرة لوحدة المساحة العمودية على اتجاه الانتقال 
ءوالتي ترتبط بالمجالات الكهربائية والمغناطيسية بالثعبير : 

S= EH =F 377 =377H 
الوضع في حالة المنطقة المجال ألقريب تكون أكثر تعقيدا لأن القيمة السدنيا‎ 
والقصوى لكل من المجالین 8 و41 لا تحصل في نفس النقطة على طول اتجاه‎ 
اننشار الموجة كما يحدث في المجال البعيد. في المجال القريب يكون المجال‎ 
ألكهرمغنطيسي غير متجانسا. وق تكون هناك تباينات كبيرة في ممانعة الموجة‎ 
المستوية عن المقدار 377 اوم . ِي أن هناك مناطق يکون فيها مجال ڪهربائي‎ 
فقط وقي أخرى مجال مغناطيسي ققط .التعرض في المجال القريب من الصعب‎ 
تحديده » وذلك لأن كلا من المجالين القريب من الصعب تحديده لأن كلا مسن‎ 
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المجالين يجب قياسهما » ولأن شكل المجال أكثر تعقيد في هذه الحالة » فلا تعد 
كثافة الطاقة كمية مناسبة للاستخدام والتعبير عن حذود التعرض [كما في المجال 
البعيد ). التعرض الناتج عن الموجا إلسى تود 
ات داخل الجسم وترسب الموجات الكهرو. طاقتها في الأنسجة التي 
تعتمد على أليات الاقتران وتواتر حصوله. المجال الكهرباني الداخلي وكثافة التيار 


تخضع لقانون أوم : 


J=cE 
حيث © هي الموصلية الكهربائية للوسط.‎ 
قياس كميات الجرعات التي سوف تستخدم وتأخذ بنظر الاعتبار مدى الترددات‎ 
: بيات شكل الموجة يعلى النحو التالي‎ 
كثفة التيار [. » في نعطاق تردد يصل إلى 10 (42 ) ميجاهرتز‎ ٠ 
ه التيار 1 ؛ في نطاق تردد تصل إلى 2(110 ) ميجاهرتز ؛‎ 


المخظفة 
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المصل التثانی 
الأدلة الارشاديةه 


2 - 1 التطور التاريخي لمعابير التعرض للمجالات الكهرومغناطيسية 
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من المعروف أن المجالات الكهرومخناطيسية ذات التردد المنخغض والشدة الكافية 
يمكن أن ينتج عنها تحفيز كيربائي للعضلات والأسجة العصبية (مشسل السصعقة 
الكهربائية). الخلايا العصبية هي الأكثر حساسية للتحفيز الكهرباني في مدى التردد 
دون 1000 هرتز وخطرها ينخفض بسرعة كبيرة كلما ازداد تردد المجال 
الكهربائي المتذبذب . 

اكتشف العالمة الفرنسية (0«۷21ء٣4‏ انرسنفال في الفيزياء الحيوية) عام 1890 
بان الموجات الراديوية ذات التردد أكثر من 10000 هرتزء وتيار كهربائي 3 
أمبير يمكن استخدامها لتسخين الجلد دون التسبب بتحفيز الأعصاب ولكن بتولد الم 
بسبب انكماش العضلات عند الترددات الواطئة لخطوط القدرة. 

في العقود الأولى من القرن العشرين استطاع فيرجسون 1984 :+ مومفورد 1961) 
من استخدام الترددات 0.05 ميجاهرتز و 10 ميجاهرتز في العلاج الطبي وسمي 
بالموجات الطويلة للعلاج الحراري + لكن في وقت لاحق حظر استخدام هذه 
الطريقة بسبب مشاكل تداخل انموجات الراديوية. 

في عام 1890ء ابتكر ماركوني وطور أول نظم نلاتصالات الراديوية وفي العقود 
التي تلت ذلك ازداد تطور معدات توليد ترددات القدرة و مجموعة الترددات 
الرادبوية زيادة مطردة 

في عام 1928 اثبت أن الموجات الراديوية ذات الترددات العالية قادرة على دفئة 

الأعضاء الداخلبة للجسم البشري لذلك استخدمت على نطاق واسع خلال 

الثلابنيات من القرن الماضي المعدات المتقدمة في العلاج الطبي بتقانة التفوذ 
الحراري(۳2٥121ل)‏ والذي سمي العلاج العميق للحرارة . العلاج الطبي بتقانة 
النفوذ الحراري بالموجات القصيرة لا تتطلب التماس المباشر مع الجلد على عكس 
العلاج بالنفوذ انحراري بالموجات الطويلة . 

قبل استخدام الرادار خلال الحرب العالمية فان العاملون لا يعلمون بسان 
معدات الموجات الراديوية كان لها تأثيرات على الإئسان إلا إذا كانت في مكان 
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قريب جدا من أجهزة !لإرسال أو موصلات الطاقة للترددات الراديوية. بعد فقرة 
وجيزة من الحرب العالمية الثانية كانت هناك بعض التحقيقات في وقت مبكر عن 
الآثار الصحية الضارة المحتملة. في وقت مبكر من الخمسينيات كانت هناك أدالة 
كافبة لاستتتاج بأن هناك أثار ضارة ترتبط بالتعرض لموجات الميكروويف 
لمستويات أعلى من حوالي 100 "۷/٥7‏ ءوان الآلية ية للإصابة تعلق 
بالتسخين (التدفئة) الناتجة عن امتصاص طاقة الميكروويف في مختلف الأنسجة 
داخل الجسم. 

في عام 1953 اعتمدت البحرية الأمريكية أقصى حد من التعرض المستمر مقداره 
0 ص/۷ لجميع الترددات الراديوية والموجات الميكرووية المستخدمة. في 
عام 1966 تشر المعهد الوطني الأمريكي للمعايير الطبعة الأولى للمعايير والشي 
حدد فيها كذلك المقدار 10 "۷/٠‏ كحد أقصى اتعرض الإنسان أترددات 
نتراوح بين 10 ميجاهرتز إلى 100 جيجا هرئز. 

المعايير ألمبكرة للتعرض ليست كافية لأنها فشلت في حساب الجوانب الفيزياويسة 
لتفاعل الموجات االكهرومغناطيسية مع الجسم. يتوقف امتصاص طاقة التسرددات 
الراديوية على الشكل الهندسي للجسم نسية إلى اتجاه المجالات المطبقة وكذلك 
على الخصائص الكهربائية للأنسجة الماصة . 

الجسم أو أجزاء منه يمكن أن يعمل كهوائي مثبت على مدى محدد من الترددات 
الراديوية» وعلارة على ذلك فان اعتماد التردد على الرنين يؤدي إلى معدل 
أمتصاص كبير للطاقة. الامتصاص الموقعي لطاقة الترددات الراديوية يمكسن أن 
تحدث في حدود معينة من التردد» و قد طبق هذا المحدد على مستوى التعمرض 
للمجال البعيد النموجة على جميع حالات التعرض. ولكن هذه الشروط لا يمكسن 
تطبيقهاأ في كثير من حالات التعرض قرب المعدات المشعة للموجات الراديرية. 
بحلول أواخر الستينيات كان واضحا من التجارب الميوانية وجود تأثيرات حيوية 
من الترددات الراديوية والموجات المايكروية على الحيوانات السصغيرة عند 


31 


تعريضها لموجة مستمرة أو نبضية من الترددات الراديوية وعلى مستويات أل 
بكثير من حدود زمن القدرة 10 مء/۷۷م. كما لاحظ وجود تأثير في حجوم 
صغيرة في عينات من الأنسجة. مثل هذه التأثيرات يبدو بأنها أكثر بروزا عتدما 
تتعرض حيوانات الاختبار إلى مجالات فبضية أو مضمنة كبيرة » حيث أن ذروة 
الشدة تكون معتدلة أو مرتفعة › ولكن مستويات معدل الزمن يمكن أن تكون متدنية 
نسبيا. في السبعيتيات تركز البحث على جوانب قياس الجرعة في المدى الذي فيه 
وجد بان التعرض غير المتجانس يمكن أن يؤثر على امتصاص النظم البايولوجية 
للإشعاع الراديوي . في وقت مبكر من السبعينيات » أجريت دراسات مكثفة لقياس 
الجرع التي قام بها مختلف الباحثين في الولايات المتحدة الأمريكية . 

ولكن البيانات الكبيرة لمعظم التأثيرات الحيوية للترددات الراديوية تعتريها الشكوك 
التي تتبع من عدم فهم مقياس الجر ع للترددات الراديوية. المعرفة السابقة عن 
ترسب طاقة الترددات الراديوية في داخل الجسم تعمد اعتمادا كبيرا على البيانات 
المحدودة التي تحتوي على العديد من الافتراضات الجوهرية والتي تبسط بشكل 
كبير الطريقة التي يمتص الجسم البشري إشعاع الترددات الراديوية. ولكن بعد 
استخدام الحواسيب ذات القدرة العالية والتكنولوجيات الأخسرى (مثسل كاميرات 
التصوير الحراري ذات الحساسية العالية) > حصل نقدم كبير في مجال قياس 
جرعات ألترددات الراديوية. وحتى اليوم ٠‏ فقياس الجرع لا يزال واحدا مسن 
أصعب المشاكل الكبيرة والتي يجب معالجتها من قبل الباحثين لمحاولة تفسير اثأر 
التعرض للترددات الراديوية » واستقراء البيانات البايولوجية لتمرض الإنسان. 
وهذا صحيح بغض النظر عما إذا كانت البيانات البايولوجية الأولية التي تم 
الحصول عليها إما من التجارب المختيرية خارج الجسم الحي أو من دراسات 
التعرض الحيوانية.لحد ألان لا يوجد معيار وأحد معتمد دوليا لتحديد حدود 
افتعرض للمؤجات الراذيوية. ومع ذلك » فإن الاتحاد الأوروبي أوصسى باعتماد 
الادله االارشادية للجنة الدولية للوقاية من الإشعاع غير المزين )1©N1۴(‏ 
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وتبعتها انعديد من البلدان مثل تيوزيلتدا » والحكومة الاسترالية إلا أن المعايير 
ألاسترالية مختلفة عن المعايير الدولية إلا في الحالات التي يكون قيها ما ييرر 
النفع الكبير للمجتمع الأسترالي. وسبب الاخئلاف يعود إلى جانب محدد من القضايا 
المرتبطة بتحسين المواصفات الفنية › أو أن معايير 1۳N18۴‏ غير كاملة. 

كما أن الادله االارشادية للجنة الدولية للوقاية من الإشعاع غير المؤين أوصت بها 
منظمة الصحة العالمية لان قواعد وإرشادات الجنة تقتضي الأمانة العلمية لذلك فان 
جميع أعضاء الهيئة من الخبراء المحايدين الذين لا ينتمون إلى منظمات تجارية .أو 
صناعية. 

الغرض من هذا المعيار هو تحديد حدود التعرض للموجات الكهرومغناطيسية 
ضمن الترددات التي تتراوح بين أكثر من 3 هرتز إلى 300 جيجاهرتز جدول 


1-2). 
ا ) المدى الترددي للموجات الراديوية 
e‏ تدم 
FM VHF‏ | المذياع 10888 
TV3‏ البث الإذاعي الرقمي 223-4 
5 || التردد فوق العالي بث التلفزیون U F۴‏ 40- 830 
GSM | GSM‏ الھواتف الجوالة)M¥1z‏ 900( 890 - 915 
GSM | GSM |‏ المحطات الارضيه M182)‏ 900( 935 - 960 
GSM | DCS‏ الهواتف الجوالة (1800142) | 1785-1710 
(I80O0MHZJaaY ciban GSM] DESIx‏ | 1805 - 1880 
UMTS‏ | 36 الهواتف الجوالة 1920- 1980 
UMTSrx‏ 36 المحطات الارضيه 210 - 2170 


حيث أن الأشخاص المعرضين دون المحددات الموضوعة سيكونون في حماية 
تامة من الآثار الضارة على الصحة. 
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الآثار الضارة على الصحة تنتج عن اكتشاف الاعتلال في الحالة الصحية للفرد 
المتعرض أو ذريته. 

الادله العلمية الحالية تدل بوضوح على أن هناك عتبة للأثار الضارة على الصحة 
من التعرض للترددات الراديوية منها التدفثة ‏ التحفيز الكهربائي » والتأثيرات على 
السمع. المحددات الأساسية لهذه المعابير » مستمدة من هذه العتبات وتشمل علسى 
هوامش للسلامة. 

هناك نقاش كثير حول حصول الآثار الصحية الضارة للترددات الراديوية دون 
عتبة التعرض القادرة على التسبب في التدفئة » والتحفيز الكهربائي » وعلى وجه 
الخصوص ما إذا كان أي تأثير يحدث عند أو أقل من حدود مستويات .التعسرض. 
وخاصة عند حدوث أي تأثيرات عند المستويات الواطئة من الترددات الراديوية › 
وأنها غير قادرة على الكشف عنها بدقة بواسطة الأساليب العلمية الحديثة۔ بيانات 
العرض على المدى الطويل محدودة ء وقد وجد بأن الائله عن تأثيرات 
المستويات المنخفضه المحتملة ضعيفة وغير مستقرة » وأنه لا يقدم سببا لتغيير 
مستوى حدود التعرض . الحدود المبينة في هذه المعايير والتي ترمي إلى الوقاية 
من الآثار الصحية المعروفة قد لا تمنع أي من التأثيرات المحتملة أو غير 
المعروفة لمستويات التأثيرات المنخفضه » على الرغم من أن هامش الامان 
للمحددات يمكن أن يوفر بعض الحماية ضد هذه مستويات التأثيرات المنخفضه. 
وعلاوة على ذلك ء فان المستويات المرجعية المثبتة في هذه المعايير تستند علسى 
اقتراض مفهوم "أسواً حالات التعرض " وخاصة فيما يتعلق بشروط التعرض التي 
تؤدي إلى التعرض على مستوى المحددات الأساسية. في معظم حالات التعرض لا 
ينطبق مغهوم شروط "سوأ حالات التعرض" » وبالتالي فان تطبيق المستويات 
المرجعية ستوفر هوامش إضافية للسلامة. 


هذه المعيار تحدد الحدود التعرض المهني وحدود تعمرض الجمهور. ويحدث 
التعرض المهتي بشكل عام في منطقة السيطرة حيث أن الأشخاص المعرضسين 
على علم بتعرضهم للمخاطر. 

من جهة أخرى فان الجمهور قد لا يكون على بينة من وجود أي مستوى للتعرض 
من الترددات الراديوية. ويشمل الجمهور جميع الناس من مختلف الفئات العمرية 
وبحالات صحية مختلفة. أما بعض المخاطر الأخرى مئل التصرض المواد 
الكيمبائية أو الإشعاع المؤين فهناك فئات من الجمهور تكون أكثر عرضة للآثار 
الصحية من غيرها. في حين أن الادله العلمية لا تشير إلى أن أي الفئسات أكشر 
عرضة لتأثيرات ألترددات الراديوية من غيرها في مستويات أقل من حدود 
التعرض المهني » وهذا الاحتمال لا يمكن استبعاده. 

بالرغم من ذلك فان فهناك احتمال الاختلاف في تعرض بعض الففات العمريسة 
بالموجات الراديوية دون غيرهم وذلك نتيجة النقاش الجاري ألان حول الآئار 
الصحية المحتملة الناجمة عن استخدام أجهزة الهاتف الجوال › فقد قيل إن الأطفال 
قد يكونون أكثر عرضة من الكبار بسبب عملية النمو والتطور في الجهاز العصبي 
وزيادة امتصاص الطاقة في أنسجة الرأس. ومع ذلك فان الادله غير كافية لإثبات 
صحة هذه الفرضية لأجهزة الهاتف الجوال . 

المحددات الأساسية لمقدار ذروة معدل الامتصاص النوعي 84۸ ئنطبق علاسى 
جميع الأفراد من مختلف الأحجام بما في ذلك الأطفال. وأظهرت بعض البحسوث 
بان ترددات الهاتف الجوال تمتص من قبل الإفراد ولا يوجد فرق جوهري فسي 
امتصاص الطاقة الرادبوية بين رأس الكبار أو رأس الأطفال الذين تتراوح 
أعمارهم بين 3 و 7 سنوات. على الرغم من ذلك ء فان المحددات الأساسية في 
هذه المعايير يأخذ بعين الاعتبار الاختلاف في الحجم وخصائص النسيج لجميع 
الأفراد بما فيهم أطفال. 
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أشارت بعض البحوث عام (1996) إلى أن البالغين يمتصون من الطاقة تو 
10 # أكثر مما يمتصه طفل يبلغ من العمر خمس سنوات. من الناحية النظرية » 
رأس الكبار ينبغي ان يمتصص قدر أكير من القدرة مما يمتصه رأس الطفل بسبب 
كبر حجم رأس البالغ. استخدام النماذج في الحاسب وضح بأن أعلى ذروة 
لمستویات ألمقدار $۸8 

يحتمل أن تحصل في الأنسجة العضلية للبالغين » ولكن الذروة المكائية للأطفال 
يحتمل أن تحصل داخل المخ. بيد أن هذه التتائج قد قفدت من قبل الباحث 
شونبورن وزملاءه (1998) ,ط0ط« ق الذين أجرو دراسات تشريحية 
باستخدام أشباح ( فاتتوم ) لرأس الأطفال والكبار ولم يجدا اختلافات كبيرة فسي 
أي من إجمالي الامتصاص أو التوزيع المكاني لذروة 54۴. كذلك بحثت مجموعة 
nbonتSch‏ مسألة احتمال الخلافات العمرية المتعلقة في الخصائص العازلية 
للأنسجة البشرية. وخلصوا بأئة من غير المرجح أن يوجد فرق كبير في 
خصائص امتصاص أنسجة البالغين والأطفال فوق سن سنة واحدة. بالرغم من 
أهمية الخصائص الفردية مثل اختلاف الشكل الهندسي للرأس وسمكة و الخصائص 
العازلية لمختلف أنواع الأنسجة › فإنه من الواضح أن التوزيع المكساني للمقدار 
94۸ يعتمد بشدة على قرب واتجاء الهاتف الجوال عن الجسم. وفي الخثام » يعثمد 
التوزيع الدقبق للطاقة على العديد من انعوامل منها طريقة عملها والمدى الترددي 
المعتمد في البلد. 

إن اختيار مستويين مستقلين أحدهما لحدود التعرض المهني والأخر للجمهور يوفر 
أنضل حماية من التعرض . 

2 - 2 آلية التو اشج أو الاقتران بين المجالات والجسم 

هناك ثلاث آليات أساسية للاقتران الذي من خلاله يحصل تفاعل مباشسرة بين 
المجالات الكهريائية والمغناطيسية المتغيرة مع الزمن وللمادة الحية للجسم: 
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. الاقتران بالترددات المنخفضه للمجالات الكهربائية‎ ٠ 

٠‏ الاقتران بالترددات المتخفضه للمجالات المغناطيسية 

٠ه‏ امتصاص الطاقة من المجالات االكهرومغناطيسية . 
1 - الاقتران بالترددات المنخفضه للمجالات الكهربائية 
تفاعل المجالات الكهربائية المتغيرة بمرور الزمن في جسم الإنسان يؤدي إلى تدفق 
الشحنات الكهربائية (التيار انكهربائي) والذي يؤدي إلى استقطاب الشحنات المقيدة 
(تشكيل ثنائيات الأقطاب الكهربائية) » وإعادة تدوير ثنائيات الأفطاب الكهربائيبة 
الموجودة بالفعل في الأنسجة. القيمة النسبية للتاثيرات المختلفة من هذه الآثار تعتمد 
على الخصائص الكهربائية للجسم وهو الايصالية الكهربائية (التحكم في تدفق التيار 
الكهربائي) والنفوذية (التحكم في تأثير الاستقطاب ). الايصالية الكهربائية والنفوذية 
الكهربائية تعتمد على نوع أنسجة الجسم موالتردد المطبق. يؤدي المجال الكهربائي 
خارج الجسم إلى حث شحتات على سطح الجسم »والتي تؤدي إلى توليد تارات 
المستحثة في الجسم » يتوقف توزيعها على ظروف التعرض » وعلى حجم وشكل 
الجسم » وعلى موضع الجسم في المجال . 
2 الاقتران بالترددات المنخفضه للمجالات المغناطيسية 
التفاعل المادي بين المجالات المغتاطيسية المتغيرة مع الزمن و الجسم البشري 
يودي إلى حث مجالات كهربائية و تيارات دوامة ٣٠۲٣ا‏ رللع. مقدار المجال 
المستحث » و كثافة التيار تتناسب مع نصف قطر الحلقة ء الايصالية الكهربائية 
للأنسجة » ومعدل الثغير في كثافة الفيض المغناطيسيء عند مقدار وتردد مسين 
للمجال المغناطيسي ؛ يثولد أعظم مجال كهربائي مستحث عند الحلقة ذات القطر 
الأكبر. المسار الدقيق ومقدار التبار المستحث في أي جزء من الجسم يعتمد على 
الموصلية الكهربائية للأئسجةءالجسم غير متجانس كهربائيا » إلا أن كثافة التيار 
المستحث يمكن حسابها باستخدام تماذج نشربحية وكهربائية واقعية للجسم والطرق 
الحسابية » والتي لها درجة عالية من الدقة . قياسات التيارات المستحثة لست 
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ضرورية للترددات اقل من 450 كيلو هرتز للعاملين و اقل من 200 كيلو هرنز 
للجمهور ٠‏ أو إذا كانت شدة المجال متخفضه (16 £ عند التردد27 ميجاهرتز). 
المجالات المغتاطيسية الساكئة يمكن أن تتفاعل مع الكائنات الحية بآليات مختلفسة 
من خلال عملية الحث المغناطيسي » والجسيمات المشحونة التي تتحرك في المجال 
المغتاطيسي يمکن ان ٿولد مجال کهربائي و تيار کهربائي صغير يسري في الدم. 
كذلك يمكن أن يحصل الحث عند حركة الكائن في المجال المغناطي سي الساكن 
وفقا للقانون فراداي وبذلك تتولد تيارات كهربائية صغيرة في الجسم. 

التاثير ات الميكانيكية المغناطيسية !aعنمةإءع"‏ 0ا٥١‏ عة هو إلية أخرى » يمكن 
أن تحصل في الجزيئات والتراكيب الكبيرة ء والتي نتجه باتجاه المجال 
المغناطيسي الساكن (على غرار عمل البوصلة). الآثار البايولوجية لهذا النوع من 
التفاعل (على الأقل في البشر) يمكن إهمالة » إذ أن عدد المسواد المغناطيسية 
الطبيعية الموجودة في الجسم قليلة للغاية. 

النوع الثالث من التاأثير يتصل بالتفاعلات بين الجزيئات. المجسال المغناطيسي 
الساكن يمكن أن يحدث تأثيرا على بعض النواتج الوسيطة للتقفاعلات الكيميائية 
وبذلك يتغير معدل هذه التفاعلات.كما يحسصل عند تشكيل الجذور الحرة 
ئ4 كمنتجات وسبطة » لقد وجد بأن التأثير يمكن اكتشافه حتى عند مجال 
مغناطيسي ساكن شدته 10 ملي تسلا. إلا أن الآثار البيولوجية لم يتم اكثشافها في 
مئل هذه المجال ذات الشدة المنخفضه. 

3 - امتصاص الطاقة من المجالات االكهرومغناطيسية 

يؤدي التعرض للترددات المنخفضه الكهربائية والمغناطيسية عادة لامتصاص قليل 
للطاقة لا يمكن قياسه لذلك فان ارتفاع درجة الحرارة في الجسم لا يمكن قياسه 
كذلك. ومع ذلك فان التعرض للمجالات الكهرومغناطيسية بترددات اكبر من100 
كيلو هرتز يمكن أن يؤدي إلى امتصاص كبير للطاقة وزيادة في درجات الحرارة. 
بشكل عام » التعرض لمجال كهرومغناطيسي منتظم ( موجة مستوية ) 
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في حالة الترسيب غير متجانس فان توزيع الطاقة داخل الجسم » يجب تقييمها عن 
طريق قياس وحساب الجرعة. 
وفيما يتعلق بامتصاص الطاقة من قبل الجسم البشري فان المجالات 
االكهرومغناطيسية يمكن تقسيمها إلى أربعة مديات : 
1 - ا لترددات من حوالي 100 كيلو هرئز إلى أقل من 20 ميجاهرتز » والتشي 
يقل فيها الامتصاص في الجذع مع التردد ء و قد يحصل امتصاص كبير في الرقبة 
و الساقين. 
2 - في الترددات التي تراوح بين 20 ميجاهرتز إلى 300 ميجاهرتز » يحصل 
عندها امئصاص عالي نسبيا للجسم كله › ولمقدار أعلى في الرأس. 
3 - في ترددات التي تتراوح بين نحو 300 ميجاهرتز إلى عدة جيجا هرز » 
یحدث عنده امثصاص غير منتظم ؛ 
4 - في الترددات اكبر من 10 جيجاهيرتز » والتي يحدث فيها امتصاص للطافة 
على سطح الجسم في البداية. تثناسب الطاقة النوعية الممتصة في الأئسجة S۸8‏ 
طرديا مع مربع شدة المجال الكهربائي الداخلي. توزيع الطاقة النوعية الممتصة 
ومعدلها يمكن قياسه أو تخميته من القياسات المختبرية والتي تعتمد على العوامل 
التالية: 
1- عوامل المجال الساقط » مثل التردد » الشدة » الاستقطاب »› وترتيب المصدر- 
الجسم (المجال القريب أو البعيدة) ؛حيث أن المجال البعید ۴٤1۵‏ ۴۵ هو الحيز 
الذي تكون عنده المسافة عن الهوائي تتجاوز الطول ألموجي للمجال 
الكهرومغناطيسي. في هذه المنطقة يكون المجال المغناطيسي متلاشي ولا يكن 
قياسه بشكل واضح بينما يكون قياس المجال الكهربائي مئاسبا. أا 14عزF Near‏ 
المجال القريب هو الحيز الذي تكون عنده المسافة عن الهوائي قريبة وتساوي 
D244.‏ 
حبث آن: 
5 هي اکبر آبعاد للهوائي 
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۸ الطول الموجي للمجال 

2- تأثير الأرض وئأثيرات الأجسام العاكسة أو التأثيرات الأخرى بالقرب مسن 
الجسم المتعرض. 

3- خصائص الجسم المعرض ٠»‏ أي ءالحجم والشكل الداخلي والخسارجي 
و الخصائص العازلة لمختلف الأنسجة. 

عندما يكون المحور الطويل للجسم البشري موازيا لمتجه المجال الكهربائي › وعند 
شروط التعرض لموجة مستوية (أي التعرض المجال البعيد) » فان الطاقة النوعية 
الممتصة لكامل الجسم تصل قيمتها إلى الحد الأقصى. تعتمد كمية الطاقة الممتصة 
على عدد من العوامل » أهمها حجم الجسم المتعرض وتأريضة. فعتدما يكون 
الجسم غير مورضا فان التردد الرئيني للامتصاص قريبا مسن 70 ميجاهرثز. 
يكون لامتصاص الرنيني للفرد الطويل قليلا »أما للأفراد القصار البالغين » الأطفال 
الرضع » والأفراد الجالسين فان التردد الرنيني للامتصاص قد يتجاوز 100 
ميجاهرتز. القيم المرجعية للمجال الكهربائي تستند على اعتماد علاقة التسردد“ 
والطاقة الممتصة للإنسان على الأرض » قان التردد الرنيني يقل بحوالي 2 مرة. 
بالنسبة لبعض الأجهزة التي تعمل بترددات أعلى من 10 ميجاهرتز (مثل عوازل 
التسخين والتلفون الجوال) تعرض الإتسان يمكن أن يحدث في ظل ظروف 
المجال القريب . 

اعتماد علاقة التردد- والطاقة الممتصة في إطار هذه الظروف تختلف كثيرا عسن 
تلك التي وصفت للمجال البعيد. للمجالات المغناطيسبة قد تكون هي المسيطرة في 
بعض الأجهزة » مثل الهواتف الجوالة » في بعض ظروف التعرض فان حسابات 
النماذج العددية » وكذلك قياسات التيارات المستحثة في الجسم وشدة المجال 
الكهربائي مهمة لتقييم التعرض الناتج عن المجال القريب كما في الهواتف الجوالة 
ءوأجهزة الاتصال الراديوية sعالها-عناهس‏ » وأبراج الاتصالات ومصادر 
عوازل التسخين. التعرض الناتج عن المجال القريب نهذه الأجهزة يمكن أن تؤدي 
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إلى تعرض عالي للطاقة النوعية الممتصة 54# (على سبيل المثال ء في الرأس 
٠و‏ المعصمين والكاحلين) » و 8۸۸ لكامل الجسم تعتمد اعتمادا شديدا على المسافة 
الفاصلة بين مصادر الترددات العالية والجسم. وأخيرا فان البيانات التي يتم 
الحصول عليها عن طريق قياس الطاقة النوعية الممتصة 8۸۴ › تطابق ممع 
البيانات التي تم الحصول عليها من حسابات التماذج العددية. 
الطاقة النوعية الممتصة 54۸ أو معدلها للجسم باجمعة هي كميات جيسدة 
لمقارنة آثار التعرض الملاحظ في مختلف ظروف التعرض عند التردداث التي 
تزيد عن 10 جيجا هرتز » فان عمق نفوذ المجال قي الأنسجة يكون قليلا › لذلك 
فان 54۸ ليست جيدة لنقييم الطاقة الممتصة › وان كثافة القدرة الساقطة المقاسه 
هي أكثر دقة من قياس كمية الجرعة. 
آليات الاقتران غير المباشرة : 
هناك نوعان من آليات الاقتران غير المباشرة : 
٠ه‏ التيارات الملامسة التي تنتج عندما يحصل اتصال بين جسم الإنسان وأي 
جسم موصل له جهد كهربائي مختلف (أي عندما يشحن الفرد و الجسم 
الموصل نتيجة لوجود موجات كهرومغناطيسية ٤٧۴‏ ) 
٠‏ الاقتران بين الموجات الكهرومغناطيسية والأجهزة الطبية التي بداخل جسم 

الإنسان . 
يسبب شحن الجسم الموصل بواسطة الموجات الكهرومغناطيسية EN۴‏ تمرر 
التيارات الكهربائية عبر الجسم البشري. قيمة هذه التيارات وتوزيعها المكاني يعتمد 
على التردد » حجم المادة » حجم الشخص » ومساحة الاتصال › و الشحنة العابرة . 
أو يمكن أن تؤدي إلى حصول التفريغ [شرارة) أو يمكن أن يحدث التعرض للفرد 
والجسم الموصل في مجال قوي قريب. 
الوحدات المستخدمة في هذا الكتأب موضحة في الجدول 2-2 . 
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جدول (2 - 2 ) كميات الموجات االكهرومغناطيسية ووحداتها بالنظام العالمي 


الكمية المد ]| الوحدة 
التيار 1 آمییر (۸) 
الإيصالية چ سیمسن/ متر (ص /5) ! 
كثافة التيار 3[ ٠‏ ایر /متر” 7 /۸) 
التردد f۴‏ هرتز (842) 
شدة المجال المغناطيسي H‏ امبیر / متر (ص /لھ) 
كثافة الفيض المغناطيسي Tesla (T) ںnت B‏ 
النفوذية المغناطيسية 1 m‏ هذري/ متر(ص /14) 
النفوذية e‏ فراد/ مثر (ہ /۴) 
كتاف القدرة S‏ واط/متر” (ص (W/‏ 
الطاقة النو عية الممتصة ۳ SA‏ جول/ کغم(عk‏ /[) 
| معدل الطاقة النو عية الممتصة أ 5۸8 واط/ کم (عW/k)‏ 


الآثار المباشرة هي نئيجة التفاعل بين المجال الكهرومغناطيسي › والأنسجة 
البايولوجية. فإنها قد تؤدي إلى تأثيرات صحية وبيولوجية . الآثار الصحية غير 
المباشرة قد تحدث عندما يكون هناك تفاعل بين المجالات االكهرومغناطيسية . في 
ظل ظروف معينة فان المجالات االكهرومغناطيسية الخارجية قد تتدخل ممع 
الدوائر الالكترونه للأجهزة الطيبة التي تحتوي على الإلكترونيات وقد يؤدي ذلك 
إلى خلل في هذه الأجهزة والتي تعرض صحة الناس اللذين ي ستخدموها إلسى 
المخاطر. وتشمل هذه الأجهزة أجهزة صغيرة أو أجهزة مزروعة في بعسض 
الأحيان » مثل أجهزة السيطرة على النبض في أمراض القلب » ومضخة الأنسولين 


ومقياس السكر في الدم > وكذلك الأجهزة الأكبر حجما مثل الكراسسي المتحركة 
الكهربائية. الآثار غير المباشرة تنتج لمشاكل ذات طابع تقني . 

المجالات الكهربائية الساكنة تحث الشحنات على سطح الجسم ءالعتبة لهذا التأئير 
يحصل عند مجال شدثه 20 كيلو قولت / م. وإذا مسك الشخص المشحون المعزول 
جسم موصل متصل بالأرض » فقد تحدث شرارة تفريغ صغيرة. كما يحصل مثلا 
عند المشي فوق السجاد في بيئة جاقة. هذا يتوقف على شدة المجال المتولد والذي 
تتراوح بين حوالي 10 كيلو فولت / م إلى أكثر من 1200 كيلو فولت / م. هذا 
التفريغ لا يؤدي إلى آثار صحبة ضارة. ومع ذلك قد ٠‏ تسبب عدم الارتياح وردود 
أفعال . لكنة قد يحدث انزعاج عند مجال شدته أكثر من 25 كيلو فولت / م. 


التأثبرات الحرارية وغير الحرارية 

هنالك فرق كبير بين التأثيرات الحرارية وغير الحرارية في حالة التصرض 
للمجالات الكهرومغناطيسية ذات الترددات ألعالية. التأثير الحراري ينتج عن 
الترددات الكهرومغناطيسية ذات الترددات فوق 100 كيلو هرتز والذي يمكن أن 
يمتص في جزئيات المواد التي تحتوي على الماء (مثل الأنسجة البايولوجية) 
وتحويلها إلى حرارة. التسخين المفرط قد يؤدي إلى آثار صحية أو بيولوجية. 
بشكل عام فان التعرض في الحياة اليومية لا ينطوي على تسخين الأسجة » 
وبالتالي لن يؤدي إلى التأثيرات الحرارية. ومع ذلك » قإن الناس تخاف من أن هذا 
التعرض قد يؤدي إلى آثار صحية » كما في بعض الأعراض مثل الصداع والأرق 
أو حتى من آثار تهدد الحياة مثل الإصابة بالسرطان. لأنة من غير المرجح حدوث 
التسخين » وتسمى هذه الآثار غير الحرارية. 

في بعض الأحيان قأن التأثير غير الحراري لا ينظر له عند تحليل المعلومات 
العلمية » لأنها لا تستخدم كأساس للأدلة الارشادية للتعرض. لقد قامت المنظمات 
العلمية بمراجعة جميع الدراسات ذات الصلة » للتأثيرات غير الحرارية. في العديد 
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من هذه الدراسات فان التأثيرات البايولوجية غير الحرارية قد وضحت » ولكن 
التأتيرات الضارة على الصحة على أساس هذه الآثار لم توضح. ولذلك لا يمكن أن 
تستخدم كأساس لوضع الادلة الارشادية للتعرض. من الجدير بالذكر » فان ذلك 
ينطبق على الترددات العالية فقط لان الآثار ات ردد المجسالات المنخفضه هي 
بطبیعتها آثار غير حراریه دائما. 
2 - 3 الادله االارشادية للهيئة الدولية للوقاية من الاشعاع غير المؤين 
الغرض من الادله الارشادية للهيئة الدولية للوقاية من الإشسعاع غير المسؤين 
NR‏ ] وضع مجموعة متناسقة من الادله االارشادية للتعرض الناتج عن 
الطيف الكهرومغناطيسي للترددات من 1 هرتز إلى 300 جيجا هرتز .ثؤدي الادله 
الارشادية إلى توفير الوقاية الكافية من الآثار الضارة المباشرة وغير المباشرة على 
صحة الإنسان من المجالات الكهرومغناطيسية .E N۴‏ 
على مر السنين ءوضعت 118۴ نظاما شاملا للوقاية مسن آثار التعمرض 
للمجالات الكهرومغناطيسية سمي بمقياس الجر ع رعءانصزءه. يتضمن النظام 
المستويات الارشادية للتعرض وضعت بطريقة وأضحة وشفافة » بعد وضسع 
معايير وخطوات محددة مسبقا. تشمل هذه المعايير اختيار وتقييم دقيق وصاارم 
للمعلومات العلمية. يحتوي هيكل النظام للأدلة الارشادية (مقياس الجرع ) على 
ثلاث مقاييس أساسية هي : 

Basic restrictions al]! تIددحملا‎ - 1 

reference İevels يدlشراٺلl المستويات‎ - 2 

التي يكون استخدامها مرنا وعمليا في أي حالة من حالات التعرض و تعرض 

أي فئة من فئات السكان. 


3 - عوامJ‏ lتخفيض Reduction factors‏ 
لغرض التعويض عن عدم الدقة و الاحتياط تستخدم عوامل لتخفيض المحددات 
الأساسية والمستويات الارشادية التاكد من أنة في ظل الظروف الواقعية فان 

التعرض يكون أقل بكثير من حد العتبة للتأثيرات الصحية. 

عوامل التخفيض مقدارها يتفاوت تبعا لدرجة عدم الدقة . بعض الآثار يمكن أن 
تكون في واقع الأمر بدقة معقولة . عوامل التخفيض تكون قليلة لغرض الحصول 
على مستويات أقل من الحد الأدنى( العتبة ) المطلوب › وعندما تكون الدقة قليلة 
فان إدخال عامل تخفيض كبير قد يكون له ما يبرره. استخدام عوامل التخفيض 
للمحددات الأساسية هو تدبير وقائيء وتجدر الإشارة إلى أن مزيدا من التدابير 
الوقائية تقوم على ألنهج المحافظ المعتمد في اشتقاق المستويات المرجعية. عوامل 
التخفيض توضع بطريقة لضمان الامتثال للمحددات الأساسية في معظم الحالات 
غير المرغوبة لمجموعة من العوامل التي توصف التعرض. وهذا يعني أن هناك 
عوامل إضافية هي عوامل التخفيض والتي توضع تحت ظروف واقعية. هذه 
العوامل قد تكون أعلى بكثير من المحددات الأساسية الموضوعة . 

ندرك 1۳18۴ أن الآثار الطويلة الأجل والتي اقترحتها بعض الدراسات الوبائية 
هي من نوع التأثيرات الحادة تقريبا ء ولكنها غير مدعومة بما يكفي من البحوث 
التجريبية » أو الدراسات عن آليات الثفاعل المحتملة. في رأي 1]NN۲8۴‏ ؛ فإن 
جميع نتائج البحوث المتعلقة بالتعرض إلى المجالات الكهرومغتاطيسية EM۴‏ 
واستحداث السرطان أو غيرها من الأمراض ليست قوية بما يكفي لتشكيل قاعدة 
علمية لوضع مبادئ ارشادية للتعرض.وبشكل عام » تجدر الإشارة إلى أن 
التأثيرات طويلة الأمد ذات طابع عشوائي اكه ماعهاء » و يتبغي استخدام 
الاستراتيجيات الوقائية التي تختلف عن المبادئ الارشادية للتعرض. هذه 
الاستراتيجيات ينبغي أن تقوم على أساس قبول مخاطر معينة › مع مراعاة طبيعتها 
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وإبعادها ولكن أيضا على الاعتبارات الاجتماعية والاقتصادية التي تقع خسارج 
نطاق مسؤولية .1€N1۴۴‏ 

عند تقييم الآثار الصحية التي تقوم بها الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاعات غير 
المؤينه )1٤N[۴۴(‏ » يمكن تحديد ثلاث خطوات. 

الخطوة الأولى: يتم تقييم كل دراسة من حيث أهميتها بالنسبة للآثار الصحية التي 
يجري النظر فيها ‏ ونوعية الوسائل المستخدمة. تستخدم أوزان مختلفة لتقيم هذه 
الدراسات ٠‏ ولذي يتوقف على مدى قدرتها على لببة معايير الجودة فيمسا يعلق 
بالتقنيات التجريبية المستخدمة › وتقييم التعرض ٠‏ والسيطرة على الأوضاع البيئية 
» وتكرار نتائج هذه التجارب. 

الخطوة الثانية : تقييم جميع المعلومات ذات الصلة بالتاثيرات الصحية. هذا التقبيم 
عادة ما يتم بشكل منقصل لغرض المعلومات الوبائية › والفحوص المخنبرية 
للإنسان والدراسات على الحيوان والبحوث في خارج الجسم الحي. وأخيرا » فإن 
فتائج الخطوات المذكورة أعلاه مجتمعة تعطي تقييم شامل. 

تدرك 1۳N۲8۴‏ أن هذه العملية تنطوي على بعض الأحكام للحد من التحيز 
للمواقف الشخصية » والخطوات المبينة أعلاه نتم بشكل جماعي من قبل اللجدسة 
بأكملها » ودعم من لجانها الدائمة. 

عندما يسمح التقييم الشامل لتحديد التأثير وعلاقة السببية بالتعرض » ويصبح 
التأثير معروفا وثابتا. هذه المعايير المستخدمة لتحديد التأثيرات تكون ذات نتائج 
مكررة ومتطابقة مع دراسات ذات طبيعة مختلفة (مثل البحث عن المعلومات 
للبحوث خارج وداخل الجسم الحي والتي تعطي نتأئج بيولوجية معقولية اتفسير 
العلاقات الإحصائية في الدراسات الوبائية. 


1- قياس كميات الجرعات والمحددات الأساممية 
Dosimetric quantities & Basic restrictions‏ 
حدود للتعرض لمجالات الترددات الراديوية تكون الإلزامية لأنها تستند على 
التأثيرات الصحية والتي تسمى المحددات الأسامية. الوقاية من الآثار الصحية 
الضارة يتطلب عدم تجاوز هذه المحددات الأساسية والتي تعتمد على التردد . 
الكميات الفبزياوية المستخدمة لتحديد المحددات الأساسية هي كثافة ١‏ للتردد لتيار 
([) » ومعدل الامتصاص النوعي (54۸) و الامتصاص النوعي (8۸)) وكثاففة 
فيض القدرة (5) جدول (3-2). 
بيد أن هذه المحددات الأساسية الإلزامية من الصعب قياسها عمليا لقياس. لذلك فان 
المستويات المرجعية (المجالات الكهربائبة والمغتاطيسية » والتيارات المستحثة في 
الأطراف» والتيارات الملامسة) » هي كميات يمكن قياسها عمليا ويمكن أن توفر 
وسيلة بديلة لإظهار الامتثال للمحددات الأساسية الإلزامية. علما بأن المحددات 
الأساسية يمكن استيعاد أثارها الصحية بالرغم من ان المستويات المرجعية قد تم 
تجاوزها. المستويات المرجعية قد صيغت بشكل متحفظ بحيث أن الامتشسال 
للمستويات المرجعية الموضحة في هذه الادلة الارشادية تضمن الامتثال للمحددات 
الأساسية. 

جدول (3-2 ) بارومترات مقاييس الجرع والمحددات الأساسية 1١1۴۴‏ 


مد الترددات البارومتر والوحدة 
MHz 10 - Hz 1‏ كثافة التبار [ _( أمبير /م) 
MHz 110 - Hz 1‏ الثيار 1 ( أمبير ) 
GHz 10 - KHz 100‏ | معدل الامتصاص التوعي )۷/k2( 8۸F‏ 
GHz 300 - GHz 10‏ كثفة القدر 8.5 ( 7م/W‏ ) 
المجال النبضي 
GHz 10- MH 0‏ | الامتصاص النوعي (ع/7) 
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يبين الجدول (4-2)العلاقة بين المحددات الأساسية وما يقابلها من مستويات 
مرجعية. توع التأثير البيولوجي الناتج عن التعرض للمجسال الكهرومغتاطي سي 
EM۴‏ ليس له علاقة بمستوى المجالات الخارجية فقط » وإنما له علاقة مع تواشج 
المجال مع الجسم المتعرض. 

العلاقة الكمية التي تضبب الآثار البايولوجية الخارجية للتعرض لها بارومترات 
فعالة للأنسجة المستهدفة عند التعرض المنفرد. ولذلك فان ألتاثير يمكن وصفه 
على نحو أفضل بالكميات التي تعبر عن مدى كفاءة التعرض الخسارجي والذي 
يسبب تأثبرات بيولوجية معينة. وتسمى هذه الكميات بالكميات الفعالة بيولوجيا » أو 
ورغم أن العديد من مقاييس الجرع أدحلت لمديات مختلفة من الطيف للمجال 
الكهرومغناطيسي E۴‏ ءفان أكثرها أهمية هي كثافة التيار المستحث » والتي 
تكون مناسبة للترددات المنخفضه للمجالاث المغناطيسية والكهربائية وحثسى إلى 
ترددات تصل إلى 10 ميجاهرتز) ٠‏ الآثار البايولرجية والصحية تعتمد على عدة 
معايير للتعرض. تشمل » على مسبيل المشال لا الحصر » شدة المجال 
الكهرومغناطيسي. 

الجدول (4-2 ) العلاقة بين الأساسي القيود والمستويات المرجعية 


المحددات الاساسية المستويات مرجعية 


المستويات اللحظية المستويات اللحظية لقيمة معدل مربع الجذر التربيعي 
المكانية لقيمة معدل مربع | للمجال الكهربائي٤‏ و/أو لمجال المغناطيسي 8 
الجذر الثربيعي كا وتيارات التلامس للتردد MHz” 3 k27)‏ 10 
لكثافة التيار للتردد 3 
MHz -kHz)‏ 10 
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4R‏ لعموم الجسم 
للتردد 6 - kHz‏ 100( 
GHz)‏ 

34۸ اللحظية المكائية 
للإطراف للترددات 
kHz - 6 GHz)‏ 100( 


3R‏ اللحظبة المكانية 
في الرأس و الجذع 100) 
kHz - 6 GHz)‏ 

SR‏ اللحظية المكائية 
في الراس الترددات 
MHz - 6 GHZ)‏ 300( 


في الرأسن و الجذع 
للترددات - MHz‏ 10( 
GHZ)‏ 6 

| متوسط الزمن و كثافة 
فيض القدرة الحظي 8$ 
| للترددات 

(6 GHz-300 GHz) 


4R‏ اللحظية المكائية 


معدل قيمة معدل مريع الجذر التربيعي للمجال 
الكهربائي٤‏ و/أو لمجال المغناطيسي #۴ 100) 
kHz - 6 GHz)‏ 

معدل قيمة معدل معربع الجذر التربيعي للمجال 
الكهربائي٤‏ و/أو لمجال المغتاطيسي ٨11‏ 100) 
Kz - 6 G#2(‏ وأو التيارات المستحثة في 
ألإطراف للساقين وللنراعين للثرددات 10) . 
MH2-110 M82)‏ وتیارات التلامس للتردد 10) 
MHz-110 MHz)‏ 

معدل قيمة معدل مربع الجذر التربيعي للمجال 
الكهربائي٤‏ و/أو لمجال المغناطيسي ۴ 100) 
kHz - 6 GHz)‏ 

معدل قيمة معدل مربع الجذر التربيعي للمجال 
الكهربائي٤‏ و/أو لمجال المغناطيسي ٣1‏ وكثافة 
فيض القدر ة للترددات M187 - 6 614z(‏ 300) 


معدل قيمة معدل مربع الجذر التربيعي للمجال 


الكهربائي۴ و/إأو لمجال المغناطيسي 1 ركثافة 
فيض القدرة للتردداث (642 6 - 47 10) 


متوسط الزمن قيمة معدل مربع الجذر التربيعي 


اللحظية للمجال الكهربائي ٤‏ و/إإاو لمجال 
المغناطيس ي1٨‏ للترددات(647 300 - Gz‏ 6) 


تقوم إسترائيجية 1۳1۸۴ على تعريف المحددات الأساسية لقياس كميات 
الجرعات المناسبة بدلا من شدة المجالات نفسها. تكون المحددات الأساسية لكل 
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مدى من الترددات دون عتبة متأسبة للاثار الحرجة. ليعض المناطق من الطيسف 
الكهرومغناطيسي E1۴‏ بوالتي تكون عتدها المعلومات المتاحة غير كافية لإثبات 
الآثار الحرجة بالثقة الكافية خان المحددات الأساسية يمكن الحصول عليهسا من 
استقراء الترددات الدنيا والعليا . المحدد الأساسي المهم لقياس الآثار البايولوجية 
والصحية الذي اعتمدته معظم البلدان وأوصت به 1٨۸۲۸۴‏ يهدف إلى ضمان 
توفير الوقاية للعاملين والجمهور من مجال الموجات االكهرومغناطيسية عالية 
للتردد . هذه الكمية هي معدل الامتصاص النوعي للإشعاع في أنسجة الجسسم 
))Specifîc Absorption Rate) SAR‏ والتي تقاس بالواط / کغم والذي يرتبط 
بالتاثير الحراري الناجم عن التعرض للمجالات االكهرومغناطيسية لتردد أكثر من 
10 میجاهرتز. 

معدل الطاقة النوعية الممتصة » 84۸ مقياس لامتصاص حرارة الموجات 
االكهرومغناطيسية من قبل الأنسجة الحية . فهي تمئل عملية انثقال الطاقة من 
المجالات الكهربائية و المغناطيسية إلى الجسيمات المشحونة في الوسط الماص. 
ومعدل الامتصاص هو انسياب الطاقة في وحدة الكثلة مقاسا بوحدات الواط / 
كيلوجرام .وعند الحديث عن أنسجة جسم الإنسانء فإن ذلك يعني أن معدل 
الامتصاص هو قباس الحرارة التي تمتصها الأنسجة .وقد عرف معهد المعايير 
الوطني الأمريكي معدل الامتصاص النوعي بأنه " المعدل الزمني الذي يتم فيه نقل 
الطاقة االكهرومغناطيسية للترددات الراديوية إلى عنصر أو كتلة في الجسم 
البيولوجي . تحدد اللجنة الفيدرالية للاتصالات في الو لايات المتحدة الحد الأقشصى 
لكثافة الطاقة المنبعثة من الأجهزة التي تعمل على تفس مدى الترددات المخصصة 
للهواتف الجوالة؛ بالمقدار 4 ميلي واط/ سم. أما الأجهزة الئي يغطي الإشعاع 
الصادر منها على بعد 20 سنتيمتر من جسم الإنسانء مثل الهاتف الجوال»ء فيكون 
أقصى معدل امتصاص لها 1.6 وط / كغم . 
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يتم قباس معدل الامتصاص مباشرة من واقع زيادة الحرأرة في متطقة محددة هن 
الأنسجة. ولقياس معدل الامتصاص مباشرةء يازم توصيل أجهزة قياس درجات 
الحرارة بالخلية الحية لمستعمل الهاتف وقد أجريت عدة دراسات لتحديد معسدل 
الامتصاص في الأنسجة المعرضة للإشعاعات الضعيفة الصادرة من أجهزة الهاتف 
التقال. وشملت تلك الدراسات قياس معدل الامتصاص في تماذج من الأدمغة 
البشرية ,وقد أوضحت بعض الدراسات الأمريكية أن الحد الأقصى المعقول 
للتعرض نلإشعاع الذي يمكن التعرض له أثتاء الاستعمال العادي للهواتف الجوالة 
يجب ألا بزيد على 1.6 واط / كغم وقد توصل العلماء إلى أن تعرض الإنسان 
لإشعاعات الهواتف الجوالة يجب ألا يتخطى هذه الحدود. وتبين نتائج الدراسات أن 
الاستعمال العادي المتقطع للهواتف الجوالة من شأنه أن يعرض الإتسان لقدر قليل 
من الإشعاع لا يصل إلى الحدود القصوى المسموح بها. 
ويعرف ؛ 84۸ عند نقطة في الوسط الماص بأنها معدل تغير زمن الطاقة المنتقلة 
إلى الجسيمات المشحونة في حجم متناهي في الصغر في تلك النقطة › مقسوما 
على كتلة وحدة الحجم المتناهي في الصغر . 

SAR =( OW /0t) Pm 


حيث م هو كثافة كتلة الجسم عند تلك النقطة. 
تعثمد 84۸ الموضعية تعتمد على المجال الكهربائي من خلال المعادلة الثالية : 


SAR = P/ pq =0 E/ pm = eos’ EV Pa. 


حيٹ أن: 

كثافة القدرة الممتصة 

ه ( /5) الايصالية الكهربائية للنسيج البشري 
۴ (/۷) المجال الكهربائي الداخلي المقاس 


H1 


م (ص/ع)) كثافة اليج البشري 


ع السماحية الکهربlئيkıةpermittivity‏ 

فإذا عرف المجال الكهربائي ٤‏ والموصلية عتد نقطة داخل الجسم »( الدماغ )ءفان 
4R‏ في تلك النقطة يمكن إيجادها بسهولة. جميع المعلومات عن العازلية و 
السماحية للأنسجة موضحة في الجدول (2 -4) . 


وفي حالة استخدام الهاتف الجوال فان 


SR‏ هي مؤشر على كمية الإشعاع التي 


يمتصها الرأس » في النطاق الترددي(100 .)68z 10 -٤#1z‏ إما , في المدى 
الترددي( 10- 300 612 ) فان المؤشر على كمية الإشعاع التي تمتص قريبا 


من سطح الجسم هي كثافة القدرة؟ وا 


التي تقاس /. 


الجدول (2 - 4) خواص عازنيه للأنسجة الدماغ البشري 


(m )M[4 الت ردد(‎ 


0.7665 900 


1531 1800 


2 - 4 اسس الحد من التعرض 


الايصالية ( 2/ 


1 Te 

الكثافة الكتلية فار ۲ 
السماحية 

| (kg/m3) 


| 45.8055 1030.0 


1030.0 


4.349 


وضعت المبادئ الارشادية للحد من التعرض للموجات االكهرومغتاطيسية بعد 
أستعراض شامل لجميع البحوث العلمية. المعايير المطبقة في هذه البحوث هو 
تقدير أثار التعرض كأساس للمحددات المقترحة .علما يان استحداث السرطان 
الناتج من التعرض للموجات الكهرومغناطيسية على المدى الطويل من التعسرض 


لم يؤخذ في الحساب . 


المبادئ الارشادية المستخدمة تقوم على التأثيرات ذات إالمدى القصير » و الآفار 
الصحية الفورية مثل تحفيز الأعصاأب المحيطية والعضلات » الصدمات › 
والحروق التي تسببها اللمس للأجسام الموصلةء وارتفاع درجات الحرارة في 
الأنسجة الناجمة عن امتصاص الطاقة من خلال التعرض للموجات 
االكهرومغناطيسية . في حالات التأثيرات المحتملة على المدى الطويل للتعرض ٠‏ 
مئل زيادة خطر الإصابة بالسرطان بخان هيئة الوقاية الدولية من الإشعاعات غير 
المؤينه N۴۴‏ خلصت إلى أن المعلومات المتاحة لا تكفي لتوفير أساسا لتحديد 
التعرض » على الرغم من أن الدراسات الوبائية وضعت بعض الفرضيات غير 
المقنعة على وجود علاقة ممكئة بين التعرض والآثار المسببة للسرطان فسي 
مستويات الترددات الواطثة . 
لقد تم ملاحظة بعض آلتاثيرات الجوالة والنسيجية العابرة في داخل الجسم الحي 
نتيجة للئعرض للموجات الكهرومغناطيسية على المدى القصير ولكن ممع عدم 
وجود علاقة واضحة بين التعرض والاستجابة . هذه الدراسات همهي ذات قيمة 
محدودة في تقييم الآثار الصحية لأن الكثير من الاستجابة لم يستدل علبها في داخل 
الجسم الحي. لذلك قان الدراسات المخئبرية وحدها لا تقدم بيانات جدية وتشكل 
أساسا ممكن للتقييم الابتدائي للآثار الصحية للموجات االكهرومغناطيسية . 
المعرضون مهنيا للموجات االكهرومغناطيسية هم السكان البالغين المعرضين 
للمخاطر المحتملة للموجات االكهرومغناطيسية تحت ظروف معينة » لذلك عليهم 
الحذر واتخاذ الاحتياطات المناسبة. على النقيض من ذلك فان أفراد الجمهمور 
والمجموعات أو الأفراد من جميع الأعمار والتي تتفاوت حالتهم الصحية ؛ لا 
يعلمون بتعرضهم للموجات االكهرومغناطيسية ۴۴ . في كثير من الحالات 
علاوة على ذلك » فإن أفراد الجمهور لا نتوقع أن يتخذوا الاحتياطات اللازمة 
لتجنب أو تقليل التعرض للمخاطر المحتملة للموجات االكهرومغناطيسية . لذلك من 
الضروري اتخاذ المزيد من القيود الصارمة لتقليل التعرض للجمهور . 
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محددات المستويات المرجعية لأثار التعرض تعتمد على أساس » حصول الآشار 
الصحية والتي توثر على الفرد وتسمى المحددات الأساسية » والتي تعتمد علسى 
التردد والكميات الفيزياوية المستخدمة لتحديد أسس المحددات المفروضة على 
التعرض للموجات االكهرومغتاطيسية EM۴‏ هي كثافة التيارء الطاقة النوعية 
الممتصة 8۸4۸ء وكثافة القدرة. 

الوقاية من الآثار الصحية الضارة تتطلب أن تكون ألمحددات الأساسية لا تتجاوز 
المستويات المرجعية للتعرض والمستمدة من المقارنة مع الكميات الفيزياويسة 
المقاسة والتي تتطابق مع جميع المستويات المرجعية الواردة في المبادئ التوجيهية 
الأساسية لهيئة الوقاية من الإشعاعات غير المؤينه . المعلومات عن الآشار 
البايولوجية و الصحية لتعرض البشر إلى الموجات اللكهرومغناطيسية EM۴‏ 
غبر كافية » لذلك فان تجارب الحيوانات المختبرية يمكن أن توفير الأساس لوضع 
عوامل السلامة على جميع مديات التردد وجميع الترددات المحورة 8۸yاع۲؟‏ 
0105ص . وبالإضافة إلى ذلك فان عدم الدقة الذي ينبع من تقسص في 
المعرفة بشأن قياس الجرعات المناسبة يجعل هذه المعلومات غير كاقية. هناك 
نوعين من الثأثيرات تحدثها الموجات االكهرومغناطيسية : 


1- تأثير حراري مباشر» ويؤثر على درجة حرارة الجسم خاصة الأعضاء التي 
تصلها كميات قليلة من الدم متل العين وخاصة عدسة العين ويسبب حدوث عتمة 
العين أو المياه البيضاء» وأيضا يؤثر على الخصية وينتج عنه انخفاض في عدد 
وحيوية الحيوانات المنوية وبالتالي انخفاض الخصوبةء وتزداد هذه الآثار الحرارية 
كلما زادت مدة التعرض لهذه الموجات. 


2- تأثير غير حراري» ويحدث من خلال وجود ترددات مختلفة من المجسالات 
االكهرومغناطيسية مما يؤثر على بيولوجية الخلية والتمثيل الحيوي بداخلها وانتقال 
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أيوتات الصوديوم وليوتاسيوم والكالسيوم عبر جدارهاء وأن الترددات التي تسيبها 

هذه الموجات توؤثر على كهرباء المخ وعلى التوم. 

المتغيرات العامة التي تأخذ بنظر الاعتبار تطوير عوامل السلامة للترددات العالية 

هي: 

٠ه‏ آثار التعرض إلى EM۴‏ تحت ظروف بيئية قاسية (ارتفاع درجة الحرارة » 
وزيادة مستويات النشاط ----الخ ). 

ه٠‏ الحساسية الحرارية العالية في فئات معينة من السكان » متل الإفراد غير 
البالغين / أو كبار السن » الرضع, الأطفال الصغار ء والأشخاص الذين يعانون 
من الأمراض أو يتناولون الأدوية التي تؤدي للتحمل الحراري .لعوامل 
الإضافية التالية تأخذ بنظر الاعتبار لاشتقاق المستويات المرجعية للترددات 
العالية . 

٠ه‏ الاختلافات في امتصاص الطاقة الكهربائية من قبل أفراد من مختلفسي 
الأحجام بويختلف اتجاههم من المجال الكهربائي والمغناطيسي ؛ 

٠‏ الانعكاس » والتركيز » والتشتت للمجال الساقط ٠‏ والتي يمكن أن تؤدي إلى 
تعزيز الامتصاص الموقعي للطاقة العالية التردد. 

الاختلافات في الأسس العلمية المستخدمة لتطوير أساسيات محددات التعرض 

لمديات مختلفة من الترددات كما يلي: 

٠‏ للترددات ما بين 1 هرتز و 10 ميجاهرتز ء فان المحددات الأساسية تعتمد 
على كثافة التيار. التي تؤدي لمنع ألتاثيرات على وظائف الجهاز العصبي» 

ه لمدى الترددات بين 100 كيلو هرتز و 10 جيجا هرتز » يجب أن تفرض 
المحددات الأساسية على الطاقة النوعية الممتصة 84۸ لمنع تعرض الجسم 
كله ء والإفراط في الإجهاد الحراري الموقعي في النسيج . 

٠‏ ما بين 100 كيلو هرتز - 10 ميجاهرتز تفرض القيود الأساسية على كل من 
كثافة التيار و الطاقة النوعية الممتصة S4۴‏ 
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٠‏ ما بين 10 ميجاهرتز - 300 جيجا هرتز » تفرض القيود الأساسية على كثافة 
التيار لمنع الإفراط في تدفئة أنسجة الجسم » أو قرب من السطح. 

في مدى الترددات التي تتراوح بين بضعة هرتز إلى 1 كيلو هرتز » لمستويات من 
كثافة التيارات المستحثة فوق 100 مايكرو أمبيرم” » فان عتبات التغيرات الحادة 
تحصل في الجهاز العصبي المركزي للاستثارة وغيرها من الآثار الحادة. وعلى 
أساس اعتبارات السلامة أعلاه » تقرر ء بأنة للترددات التي تتراوح بين 1 هرز 
إلى 4 كيلو هرتز فان التعرض المهني يقتصر على المجالات التي تكون فيها كثافة 
التيار أقل من 10 ملي أمبير ١م”‏ ء أي استخدام عامل أمان مساويا 10 لعامسة 
الجمهور يضاف عامل أمان أخر مقداره 5 ١‏ ويذلك تطبق محددات تعمرض 
مقدارها 2 ملي أمبير أم” ٠‏ لترددات مداها اقل من 4 هرئز وأكثر من 1 كيلو 
هرتز. 

ألآثار البايولوجية والصحية قي المدى الترددي من 10 ميجاهرتز لبضعة جيجا 
هرز تنفق مع استجابة الجسم على ارتفاع درجة الحرارة أكثر من درجة سلسزية 
واحدة . هذا المستوى من ارتفاع درجة الحرارة ناجم عن تعرض الأفراد في ظل 
ظروف بيئية معتدلة على الجسم باجمعة فان الطاقة النوعية الممتصة 34۸ تفترب 
من 4 واط | كفم لنحو 30 دقيقة. و الجسم باجمعة فان 54۸ يقترب من 0.4 واط 
أ كفم ء تم اختيار هذه المحددات لكي توفر الحماية الكافية للتعرض المهني. لقد 
تم وضع عامل أمان إضافي أخر مقداره (5) لتعرض الجمهور والذي يؤثر بمعدل 
للطاقة النوعية الممتصة 54۸ على الجسم باجمعة في حدود 0.08 واط | كغم. 
الحد الأدنى للمحددات الأساسية لتعرض الجمهور تأخذ في الاعتيار اختلاف 
ألأعمار والحالة الصحية. 

في مدى الترددات المنخفضه يوجد حاليا عدد قليل من المعلومات التي توضح 
الصلة بين التيارات العابرة والآثار الصحية. لذلك توصي الهيثة الدولية للوقاية من 
الإشعاعات غير المؤينه 8R۴آ1N‏ آن المحددات الحالية الناجمة عن كثافة التيار 
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المستحث بواسطة المجلات العابرة أو ذروة المجالات القصيرة جدا تعتبر قيم 
لحظية لذلك لا ينبغي أن يأخذ معدل زمن تأثيرها. المحددات الأساسية لكثافة 
التيار و54۸ , ومعدلها للجسم باجمعة › للترددات التي تتراوح بين 1 هرتز و 10 
جيجاهيرتز موضحة في الجدول( 2 -5) » وتلك لكثافة القدرة للترددات 300-10 
جيجاهيرئز موضحة في الجدول( 2 -6) 


الجدول 2 - 5 المحددات الأساسية للمجال الكهربائي والمغناطيسي 
للترددات أكثر من G42‏ 10 * 


خواص 
التعرضص 


| التعرض 
المهني 


تعرض 


الجمهور 


كثافة التيار 
أ 
مدی التردد ر | 
mA/ mî‏ 
آكثر من 1 هرتز 40 
ا 
1 - 4 هرتز 40/f‏ 
4 هرتز - 1 کیلو 
هرتز 
1- 100 کیلو 
هرتز f/100‏ 
0 کیلو هرتز - 
0 میجا هرتز 104 
0میجا هرتز۔ 3 
0 جيجا هرتز_| 
اکٹر من 1 هرتز 8 
4-1 هرتز 1 Bf‏ 


FF 


0.4 


0.4 


10 


10 


20 


20 


1 4 هرتز - 1 كيلو | 
1 هرتز 
ا 100-1 يلو ا 8 
هرتز | 

ا | 100 كيلو هرتز - | 

| 0 ميجا هرتز ¦ 500/] | 0.08 
1 1 

1 


اھ 
دا 


¡ 10ميجا هرتز-. , 
| 0 جیجا هرئز 
٭# ملاحظات 

٤-١‏ التردد مقاسا بالهرتز 

2- بسبب عدم التجانس قکیربتي جسم ان کثقة ار بشي ان کون کسمسدل 


لمقطع عرضي مقداره ! ٥۳2‏ عمودي 


0.08 ا 2 4 


3- ترددات تصل إلى 100 كيلو هرتز قيمة ذروة كثافة التيار يمكن الحصول 

عليها عن طريق ضرب قيمة متوسطط الجذر التربيعي (۷2) = 1.414) لنبضات 

فترتها « من التردد المعادل الذي يطبق إلى المحددات الأساسية التي يتبغي أن 

یحسب كما (و2 /1 )= 

4 - لترددات نبضية تصل إلى 100 كيلو هرتز للمجالات المغناطيسية ؛ والحد 

الأقصى لكثافة التيار المرتبطة بالنبضة والتي يمكن حسابها من ارتفاع /أو 

انخفاض الزمن والحد الأفصى لمعدل تغير كثافة الفيض المخناطيسي. كثافة التيار 

المستحت يمكن مقارتتها مع المحددات الأساسية المناسبة. 

5 جميع قيم 54۸ يجب أن يأخذ معدلها في أي فترة مقدارها 6 دقسائق. 

6- 548 الموقعة يأخذ معدل كتلئها عند أي (10 غرام من الأنسجة ا 

انحد الأقصى للمقدأر 9۸۴ الذي نحصل عنية ينبغي أن يكون مساويا 

المتدرة للتعرض. 

7- لتبضات فترتها صا فان التردد المعادل الذي يطبق للمحددات الأساسية يتيغي أن 

تحسب كمأ (م2 /1 )=. وبالإضافة إلى ذلك لا للتبضات في مدى التسردد 
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3 إلى 10 جيجا هرتز » وإلى التعرض الموضعي للرأس › وذلك من أجل 
الحد من أو تجنب الآثار السمعية الناجمة عن التوسع المرن الحراري » يوصى 
بإضافة المحددات الأساسية. هو أن 548 لا ينبي أن تتجاوز 10 مللى جول/ 
كغم للعاملين و 21 مللي جول/ كغم للجميور كمعدل لكتلة 10غم من الأنسجة 


خواص التعرض _ 
التعرض المهني 
إ التعرض للجمهور 

٠‏ ملاحظات 
RTE E .1‏ أي منطقة لاتعرض أو 
إحيث آ في جيجا هرتز) للتعويض عن 


تاف القدرة ۷۷/7( 


(حيث | في جیجا هرتز )معدل 
لمساحة ] سم ء ولا ينبغي أن يزيد 20 مرة من القيم أعلاه. 
ويوضح الشكل ( 1-2 ) المحددات التي أوصت بها الهيئة الدولية للإشعاع غير 
المؤين لكل من معدل للطاقة النوعية الممتصة 54۸ وكثافة القدرة 8 
الشكل ( 1-2 ) NR‏ لتعرض العاملين 
2 


للرأس والجذع = 
SAR‏ 
E 10 WIkg‏ 
1 4 م الج 
لع 10 ج Wikg =SAR‏ 0.4 
كثافة القدرة 


10-400 MHz sil 10 W/m” 
400-2000 MHz aıرڌi‎ £/40 Wim? 
2-300 64z لتردد‎ 50 W/m 

(f = اتر دد‎ MH 


للاطراف 54= 20 
۷/8 لنسیج 10 غم 
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للتقييم العملي » وباستخدام المراقبة الميدانية ءغان المستويات المرجعية |©N18۴‏ 
تعتمد على التردد ءوالتي تسمى كثافة القدرة (8) » وشدة المجال الكهربائي (ع) 
وشدة المجال المخناطيسي (8). المستويات المرجعية يمكن استخداميا لإظهار 
امتثالھا مع حدود 84۸ 

أهرتز و 10 جيجا هرتز » وحدود التعرض 
للموجات الكهرومغناطيسية تقاس بمعدل الامتصاص النوعي 84۸ والموضحة 
في الشكلين (2-2) و( 3-2) و الجدول (7-2). 

الشكل (2 -2 ) محددات كثافة القدرة 


یا دى ا 
في مديات التردد من 10 


100 

كثافة 
القدرة 
Wî‏ 


أ محددات العاملين 


16 


10 


ملاحظة :هذه المحددات تطبق لمعدل تعرض لفترة 6 دقيقة. 
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الشكل (2 - 3 ) الحدود المعيارية المشتقة لن ع 1800 68) 


التأثيرات الظاهرة تبداً التأثيرات الحرارية عند 4 - S4‏ 
W/kg‏ 
تنقص بمعامل10 
محددات التعرض للعاملين R8‏ لعسوم الجسم اكبر من 0.4 
W/kg‏ 
ينقص بمعامل5 
محددات التعرض للجمهور 8 لعموم الجسم اكبر من 0,08 
W/kg‏ 
حصول أسوء حالة 
المستوى المرجعي المجال الكهربائي ۴ اكبر من ۷/١‏ 59 
المجال المغناطيسي ]1 اكبر من 0.16 
V¥/m‏ 
فيض كثافة القدرة $ اكبرمن 9.2 
W/m2‏ 
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جدول ( 2 -7) محددات 5۸۴ 


نوع التعرض TICNIRP Zan‏ 
معل 54۸ | 84۸ الموضعي كمعدل على 10 
لعموم الجسم غم من الأنسجة 
للراس والجذع_ للأطراف 


حدود تعرض العامليڻ أ Wk | 10 W/kg | 0.4 W/K£‏ 20 


4 W/kg 2 Wik 0.08 ۷/٠ حدود تعرض الجمهور‎ 


ولكن تجاوز المستويات المرجعية لا يعني بالضرورة أن 8۸۴ تجاوزت الحدود 
المرجعية لمستويات كثافة القدرة. 

يمكن تقليل الآثار البايولوجية للهاتف النقال باستخدام تقانة الحماية البايولوجية من 
المجالات الكهرومغناطيسية » وهي تقنبة تهدف إلى تقليل الآثسار البايولوجية 
وبالتالي تقليل الآثار الصحية الناتجة من التعرض للمجالات االكهرومغناطيسية 
للهاتف النقال . الحماية البايولوجية هي تكنولوجيا تم تطويرها نتيجة لجهد بحشي 
كبير بتمويل من الجيش الأمريكي. وتتم الحماية البايولوجية من خلال تراكب 
(تداخل ) المجالات االكهرومغناطيسية الطبيعية وهي المجالات 
الكهرومغناطيسية الطبيعية المماظة للمجالات العسشوائية (الضوضاء 
الكهرومغناطيسية ) ءمع المجالات الكهرومغتاطيسية الخطرة ذات التسرددات 
العالية . 

يتولد من التداخل موجات كهرومغناطيسية حول الخلايا البايولوجية تمنع حسصول 
أي تغييرات على الكيمياء الحيوية للخلايا. يمكن توليد موجاث الضوضاء وهي 
الموجات الكهرومغناطيسية ذات الترددات الواطئة ۴-اع والتي تتراوح بين 60 
0 - هرتز والتي تتبعث من دوائر ألهاتف أو خطوط تقل الطاقة الكهربائية. 
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يمكن توليد موجات الضوضاء بواسطة رقائق دقيقة مثبتة في بطاريات الهواتسف 
الجوالة والتي تزيل الآثار البايولوجية التاجمة عن الموجات المايكروويه المنبئة 
من هوائي الهاتف . 

هذه التقانة قد تم اختبارها بنجاح في خمس جامعات مختلفة أمريكية وكندية و 
دنماركية بشكل مستقل على النظم البايولوجيةء و في جميع التجارب تبين إزالة 
المجالات الكهرومغناطيسية الخطرة حول الخلايا و القضاء على الآقار 
البايولوجبة.المجالات الكهرومغناطيسية للحماية البايولوجية لن تتداخل على 
الإطلاق مع عمل أو مدى الهواتف الجوالة لان مجال الضوضاء المنبعث له تردد 
مختلف تماما عن تردد تشغيل الهاتف. 

كذلك فان الرقاق في البطاريات لا تؤثر على التحدث وزمن الانتظار لان عملية 
توليدها لا يتطلب سوى نسبة ضئيلة (نحو 0.5 ) من طاقة البطاريات ولا توثر 
على الهواتف الأخرى أو الأجهزة الكهربائية . هذه التكنولوجيا تولد حماية 
بيولوجية ء للرأس والجزء العلوي من الجسم عندما يوضع الهاتف على آلأذن » 
وعندما يوضع الهاتف في الحزام تتولد الحماية البايولوجية » للورك نخاع العظم 
» الأجهزة التناسليةء وغيرها من أجزاء الجسم الحيوية في هذه المنطقة. تكنولوجيا 
المجالاث االكهرومغناطيسية لنحماية البايولوجية لن تقضي على تدفئة النسيج الحي 
و الازعاج المرتبطة بذلك. علما بان التأثير البيولوجي ليست بالضرورة أن يكون 
مرتبطا بالتدفئة. أي أن الحماية البايولوجية تزيل التأثيرات البايولوجية الأخسرى 
والتي لا ترتبط بالتدفئة ءوكذلك سيتم القضاء على حث التوتر لبروتين الإجهاد. أي 
إن هذه الحماية تكون فعالة من التأثيرات غير المرتبطة بالحرارة. استعمال الحماية 
البايولوجية سوف يزيل الآثار البايولوجية التي لا ترقبط بالتدفئة.وعندما يشعر 
مستخدم الهاتف بالإزعاج نتيجة التدفئة الفعلية » فيمكن الجمع بين الحمايية 
البايولوجية والدروع أو سماعة الأذن. 
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2 - 5 المستويات المرجعية كاعء! »عم ءإء#ه٣‏ للموجات الراديوية 

بسبب الصعوبات العملية في قياس أو حساب الجرعة الناتجة عن الإشعاعات غير 
المؤينه فقي هذه الحالة تستخدم المستويات المرجعية التي تبر بشكل مبأاشر 
بكميات قابلة لقيأاس التعرض الخارجي ( مثل كثافة القدرة ءشدة المجال الكهربائي 
أو شدة المجال المغناطيسي) . 

هذه الإستراتيجية تكون محافظة. أي أن استخدام المستويات المرجعية يضمن قي 
الواقع الامئثال للمحددات الأساسية » نظرا لأن العلاقات بينها وضعت لتحقيق 
شروط أقصى قدر من الاقتران ( التو اشج) بين المجالات الخارجية والشخص 
المعرض. وعلى الجانب الآخر » فان تجاوز المستويات المرجعية لا يعني 
بالضرورة تجاوز المحددات لأساسية ؛وإذا حصلت هذه الحالة أو لم تحصل 
فينبغي أن نتاكد من خلال تحقيق مزيد من التقصي . الجدولين ( 8-2 ) و( 2- 9). 
يلخصان مستويات مرجعية للتعرض المهني ولتعرض للجمهور » على التوالي › 
والمستويات المرجعية موضحة في الشكلين (2 - 4) و(2 - 5 ). لذلك فان 
المستويات عبارة عن متوسط القيم على عموم الجسم الفرد المعرض» ولكن مع 
شرط أساسي هام وهو عدم تجاوز المحددات المفروضة للتعرض. لمجالات التردد 
المنخفض . هناك عدة أساليب حسابية وطرق القياس قد طورت لوضع محددات 
المستويات المرجعية الأساسية . 

توجد بعض الدول التي لا تستخدم المستويات المرجعية |١1۸۴‏ وإنما تضع 
قيم خاصة بها تنسجم وقوانينها الوطنية كما في الجدول ( 2- 10 ), 

عمليات التبسيط التي استخدمت حتى الآن لم تأخذ بنظر الاعتبار بعض الظواهر 
مثل عدم انتظام التوزيع وتباين الخواص للايصالية الكهربائية وغيرها من عوامل 
الأنسجة ذات الأهمية بالنسية لهذه الحسايات. اعتماد الترددات المرجعية على 
مستوى المجال تتطابق مع المعلومات عن الآثار البايولوجية واقتران هذا المجال. 
نماذج المجال المغناطيسي نفترض أن الجسم له ايصالية متجانسة ومتمائلة وتطبق 
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نماذج الحلقة الدائرية البسيطة للموصل لتقدير التيارات المستحثة فسي مختلسف 

الأعضاء وأجهزة الجسم والمناطق › مثال › الرأس » وذلك باستخدام المعادلة التالية 

لمجال منحنی عند تردده ۴ يمكن اشتقاقه من قانون الحث لفاراداي 
J=nRfoB,‏ 

حيث أن 8 كثافة الفيض المغناطيه 

۸ هو نصف قطرها الحلفة للحث التيار. 


جدول ( 2 -8) المستويات المرجعية للتعرض المهني للمجال الكهرباني 


والمغناطيسي المتغير همع الزمن * 
المدى المجال المجال الفیض 8 کثافة (ړ5) 
(1) الترددي ‏ المفناطيسي | الكهربائي 5 | المغناطيسي | القدرة 
(TD) HD‏ للموجات 
(Alm)‏ المستوية 
(W/m2)‏ 
2x10 163 x 10°‏ — 
x 10/F‏ 163 ت 
25K‏ سس 
10f‏ 
25/f‏ — 
30.7 = 
2.0/f‏ چ 
2.0/f‏ — 
02 10 
إ 
f/40 00187 400 - 2.000‏ 
MHz‏ 
GHz‏ 300 - 2 036 0.45 50 
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الملاحظات : 

1 -۴ كما هو مبين في العمود لمديات التردد. 

2 على أن تفي بشروط المحددات الأساسية واستبعاد الآثار الوخيمة غير المباشرة 
» ويمكن تجاوز قيم شدة المجال. 

3 - للترددات ما بين ۸٤2‏ 100 و H” 8” › )8¶ 10 Gz‏ »و B‏ پاخذ 
معدلها في أي قترة من 6 دقائق. 

4 -لذروة القيم عند الترددات التي تزيد على 100 كيلو هرتز. 

5 - لذروة القيم عند الترددات التي تزيد على 100 كيلو هرتز. كما في الشكلين 
21 ما بین 100 كيلو هرتز و 10 ميجاهرتز › وذروة القيم لشدة المجال 
يمكن الحصول عليها من 1.5 أضعاف الذروة عند 100 كيلو هرئز إلى 32 ضعف 
الذروة في 10 ميجاهرتز. لترددات تزيد عن 10 ميجاهرئز يققرح أن ذروة 
الموجة المستوية لكثافة القدرة تأخذ عند معدل خلال عرض النبضة › لا يتجاوز 
0 مرة من قيمة محددات (ي8) » أو أن شدة المجال لا يتجاوز 32 ضعف 
شدة المجال لمستويات التعرض الواردة في الجدول. 

6 -لترددات تفوق 10 جیجا هرتز » 8 ۰ ”8 8 » و8 يأخذ معدلها ف أي 
فترة زمنية تعادل 1.05 /68 دقيقة (؟ يقاس في جيجا هرتز). 

7 - لا توجد قيمة للمجال الكهريائي ٤‏ للترددات » 1 ۲12 » وهي عبارة عن 
الكهربائية الساكنة. يكون معلوما بان للشحنات الكهربائية السطحية لن تحدث في 
مجال شدته أقل من ۸۷/۲71 25. التفريغ الكهربائي يتسبب في الإجهاد أو الإزعاج 
المستويات المرجعية الأساسية تم الحصول عليها من المحددات الأساسية بواسطة 
النماذج الرياضية والاستقراء من تتائج الفحوص المختبرية لترددات محددة. تعطى 
عند شرط الحد الأقصى لاقتران المجال و الفرد المتعرض » وبالتالي ثوفير الحماية 
القصوى. 


الجدول (2 -9 ) المستويات المرجعية لتعرض الجمهور للمجال الكهرباني 
والمغناطيسي المتغير مع الزمن * 


کا ر 
N TRO‏ 
مدی بات المغناطيسي 8 جات 
م سرد | ۵ سی ا ایی وا 
(MD (V/m) (E)‏ المستوية 
(W/m?)‏ 
اكبر x 10 | 1 ۴z‏ 3.2 چ 10 4x‏ — 
من 
x10 10,000 | 3.2x IOVf7 | 1-8 Hz‏ 4 ت 
I EE 10,000 | 4000/F |8-25Hz‏ 
5f 250/f 4/f 0.025-‏ کت 
KHz‏ 0.8 
250/f 5 0.8-3‏ 6.25 
kHz‏ 
3-10 5 87 625 
kHz‏ 
0.92/f 87 0.73/f 0.15-1‏ - 
10-400 0.073 28 0.092 2 
MHz‏ 
f200 | O.0046f™ | 1.375f™” | 0.0037” | 400‏ 
2,000 
MHZ‏ 
300 - 2 0.16 61 0.20 10 
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الملاحظات : 
۴-1 كما هو مبين في العمود لمديات التردد. 

2 على أن تفي بشروط المحددات الأساسية واستبعاد الآثشار الوخيمة غير 
المباشرة » ويمكن تجاوز قيم شدة المجال. 

3 - للترددات ما بین 8± 100 و 62 10 › (پ$) › ”8ء 3 » و8 يأخذ 
معدلها في أي فترة من 6 دقائق. 
شكل ( 2 - 4)المستويات المرجعية للتعرض من المجال الكهربائي المتغير مع 
الزمن 

- لذروة القيم عند الترددات التي تزيد على 100 كيلو هرتز. 
mW cir‏ 

NF 


LEE TETIKIEETECETETE KEENE 
kHz MHz GHz 
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5 -لذروة القيم عند الترددات التي نزيد على 100 كينو هرتز. كما في 
الشكلين 1 و2 مابين 100 كيلو هرتز و 10 ميجاهرتز › وذروة القيم 
لشدة المجال يمكن الحصول عليها من 1.5 أضعاف الذروة عند 100 كيلو 


هرتز إلى 32 ضعف الذروة في 10 ميجأهرتز. لترددات تزيد عن 10 
ميجاهرتز يقترح أن ذروة الموجة المستوية لكثافة القدرة تأخذ عند معدل خلال 
عرض التبضة » لا يتجأوز 000 ,1 مرة من قيمة محددات (ى8) ٠‏ أو أن شدة 
المجال لا بتجاوز 32 ضعف ثدة المجال لمستويات التعرض الو 
6 - لمترددات تفوق 10 جيجا هرئز » 5 » ۳ء 87 » و8 يأخذ معدلها في 
أي فترة زمنية تعادل 1.05 68/6 دقيقة (£ يقاس في جيجا هرتز). 

7 - لا توجد قيمة للمجال الكهرباني 5 للترددات ء 1 #2 وهي عبارة عن 
الكهربائية الساكنة. يكون معنوما بان للشحنات الكهربائية السطحية لن تحدث في 
مجال شدته أقل من ۸۷/٠١‏ 25. التفريغ الكهربائي يتسبب في الإجهاد أو الإزعاج 
لذلك ينبغي تجنبه. النماذج ألأكثر تعقيدا تستخدم النموذج البيضوي لغرض تمثل 
الجذع أو عموم الجسم لتقدير كثافة التيار المستحث على سطح الجسم وللسهولة 
نفرط أن الموصلية متجاتسة مقدارها 0.2 سيمنس‌امتر ٠‏ عند التردد 50 هرتز 
»كثافة الفيض المغناطيسي 100 مأيكروتسلا تولد كثافة تيار بين 0.2و 2 ملي 
أمبير ملم * في محيط الجسم . وفقا لتطيل آخرء عند التردد 60 هرتز «كثافة 
الفيض المغناطيسي 100 مايكروتسلا تولد كثافة تيار 0.28 أمبيير | ملم . 
والحسابات ألأكثر واقعية تقوم على النماذج التشريحية الكهربائية أدى إلى أن يكون 
الحد الأقصى لكثافة التيار تتجنوز 2 أمبير ١‏ منم لكثافة الففيض المغناطيسي 
10 مايكروتسلا وتردد 60 عرز .ومع ذلك » فإن وجود الخلايا البا 
يؤثر على التوزيع المكاني لنمط التيارات المستحثة والمجالات ؛ مما يؤد 


اختلاقات جوهرية في کل من مقدار 
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الشكل (2- 5 )المسمتويات المرجعية للتعرض من المجال المغناطيسي المتغير مع 
الزمن 


a omeri poke 
peskgs. 

espana! 
rates peakottvp. 


وأنماط تدفق التيار المستحث مقارنة مع ك التي تم تقيمها باستخدام التحلسيلاث 
البسيطة 


تماذج المجال الكهريائي يب أ تأخذ في الاعتبار حقيقة أنه » اعتمادا على 
ظروف التعرض والحجم والشكل » وموقع الجسم المتعرض من هذا المجال «فان 
كثافة الشحنة يمكن أن تختلف اختلافا كبيرأ » مما أدى إلى توزيع متغير وغير 
متجانس للتيارات داخل الجسم .المجالات الكهربانية اللولبية عند ترددات تقل عن 
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0 ميجاهرتز » فان مقدار كثافة التيار المستحث داخل الجسم يزداد مع زيادة 
التردد. 

يتتأسب توزيع كثافة التيأر انمستحث عكسيا مع المقطع العرضي الجسم والتي 6 د 
تكون مرتفعة نسبيا في الرقبة وانكاحلين. عند مستوى تعرض 5 كيلو قولت )ملم 
للجمهور ففي أسوء الأحوال فان كثافة التيار المستحث تصل حوالي حملي أمبير 
ام ” في الرقبة والجذع من الجسم إذ كان متجه المجال موازيا لمحور الجسم ٠‏ 
ومع ذلك فان نثافة التيار الہ تحث عن 5 کینو فول ا عتر سوف تتط ابق ح 
المحددات الأساسية للتعرض في أسؤء الحالات. 

الجدول ( 2 -10 )_حدود المستويات المرجعية لبعض الدول 


استرالیا Vim‏ 27.46 
فشا أ Vm‏ 6.14 
أ 1 oO‏ 
الصين ا Vim‏ 3 
ا السويد Vim‏ 4 
1 پولندا Vim‏ 6.67 
V1 1‏ 20.58 
بلجیتا 
| بلغاریا Vim‏ 6.14 
| سویسرا Vm‏ 3.88 
ترکیا Vim‏ 41,25 1 
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ولأغراض إظهار التطابق بين المحددات الأساسية المرجعية للمجالات الكهربائية 
و المغتاطيسية يجب أن تأخذ كل على حدة وليس بإضاقتها. بالنسبة للحالات 
الخاصة للتعرض المهني بترددات تصل إلى 100 كيلو هرتز » والمجالات 
الكهربائية المشتقة قابلة للزيادة بعامل مقداره 2 في ظل الظروف التي تكون فيها 
الآثار الوخيمة غير المباشرة التاتجة عن اتصال الجسم مع مادة موصلة كهربائيا 
يمكن استبعادها عند ترددات اكبر من 10 ميجاهرتز » يمكن الحصول على شدة 
المجال الكهربائي والمغناطيسي المشتق من المحددات الأساسية للطاقة النوعبة 
الممتصة لعموم الجسم تم الحصول عليها من الطاقة الئوعية الممتصة لعموم الجسم 
باستخدام البيانات الحسابية والتجريبية. في أسوا الأحوال ء تصل طاقة للمزاوجة 
القصوى بين 20 ميجاهرتز » وعدة مئات من ميجاهرتز. في هذا المدى من 
الترددات » تصل المستويات المرجعية الحد الأدنى من القيم. المستويات المرجعية 
لشدة المجال المغناطيسي تم حسابها من شدة المجال الكهربائي عن طريق استخدام 
العلاقة بین ۴ و 1 للمجال البعید (۴/8 = 377 أوم). أما في المجال القريب 
ءفان منحنيات تردد الطاقة النوعية الممتصة لم تعد صالحة » علاوة على ذلك فان 
مساهمات مركبات المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي سينظر لها بشكل 
منفصل. ولقيم تقريبية محافظة » فان مستويات التعرض للمجال يمكن استخدامها 
في تقيم المجال القريب لان اقتران الطاقة الكهربائية من مساهمات المجسال 
الكهربائي و المغناطيسي لا يمكن أن تتجاوز المحددات المفروضة على الطاقة 
النوعية الممتصة لعموم الجسم . ولتقيم اقل تحفظا فان المستويات المرجعيسة 
لتعرض الجمهور قد تم الحصول عليها من التعرض المهني باستخدام العوامل 
المخئلفة على كامل المدى الترددي. هذه العوامل قد اخئيرت على أساس التأثيرات 
التي تعرف بمدى الترددات المختلفة ويصفة عامة » من العوامل الأساسية لمتابعة 
المحددات على كامل المدى الترددي موقيمها ونتفق مع العلاقة الرياضية بين 
كميات المحددات الأساسية و المستويات المشتقة على النحو المبين أدناه : 
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ه في المدى الترددي الذي يصل إلى 1 كيلو هرتز » المستويات المرجعية لعموم 
الجمهور للمجال الكهربائي تصل نصف القيم المحددة للتعرض المهني. قيمة 
الجهد الكهربائي 10 كيلو فولتا ملم عند التردد 50 هرتز أو 8.3 فولتا ملم 
عند التردد 60 هرتز لاتعرض المهني ويتضمن ما يكفي من هامش أمان 
للوقاية لمنع آثار التحفيز من التيارات الملامسة في جميع الظروف الممكنة. 
نتصف هذه القيمة قد تم اختيارها كمستويات مرجعية لعامة الجمهور. مثل 5 
کیلو فولتا ملم لتردد 50 هرتز أو 4.2 كيلو فولتا ملم لتردد 60 هرتز. 
في المدى الترددي 100 كيلو هرتز - 10 ميجاهرتز » منع الآفار الوخيمة 
غير المباشرة لأكثر من90 + من الأفراد المعرضين. 

٠ه‏ عند الترددات المنخفضه وحتى المدى 100 كيلو هرتز قان المستويات 
المرجعية للمجال المغناطيسي لعامة الناس قد خفضت بعامل 5 عن القيم 
الموضوعة للتعرض المهني. 

ه في المدى الترددي 100 كيلو هرتز 10 ميجاهرتز » قان المستويات المرجعية 
لمجال المغناطيسي للجمهور قد زادت مقارنة مع الادلة الارشادية الموضوعة 
عام 1988. في تك الادلة الارشادية » فان شدة المجال المغناطيسي المرجعية 
قد تم حسابها من القيم المرجعية لمستويات المجال الكهربائي باستخدام۔ 

ه الصيغة المتعلقة بشدة المجال الكهربائي ٤‏ و المجال المغناطيسي 1 المجال 
البعيد .هذه المستويات المرجعية مستويات محافظة جدا » لأن المجال 
المغناطيسي في ترددات تقل عن 10 ميجاهرتز لا تساهم مساهمة كبيرة في 
خطر الصعقات الكهريائية » والحروق موأثار الشحنات السطحية أو التي تكون 
أساسا كبيرا للحد من التعرض المهني للمجالات الكهربائية عند تلك المديات. 

٠ه‏ عتد مدى الترددات العالية 10 ميجاهرتز - 10 جيجا هرتز ؛ المستويات 
المرجعية الجمهور للمجالات الكهربائية والمجالات المغناطيسية ثكون أقسل 
بواقع 2.2 من تلك التي وضعت للتعرض المهني. العامل 2.2 يقابل الجذر 
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التربيعى للعدد 5 » وهو عامل الأمان بين حدود التعرض الأساسي المهني 
لتعرض تلجمهور. الجذر التربيعي يستخدم لربط كميات شدة المجال و كثافة 
القدرة. 

٠ه‏ في مدى الترددات 10~ 300 جيجا هرتز »فان المسثويات المرجعية 
للجمهور «يمكن تعريقها بواسطة كثافة القدرة كما هو الحال في المحددات 
الأساسية والتي تقل بعامل مقداره 5 من محددات التعرض المهني . 

٠‏ بالرغم من قلة المعلومات المتاحة عن العلاقة بين الآثار البايولوجية وذروة 
القيم للمجال النبضي ٠‏ لقد تم الاقتراح بأنة بالنسبة للترددات التي تزيد على 
0 ميجاهرتز » فان معدل المقدار م5 خلال عرض النبضة ينبغي أن لا 
يتجاوز 1000 مرة من المسئويات المرجعية أو أن شدة المجال ينبغي أن لا 
يتجاوز 32 مرة من شدة المجال للمستويات المرجعية الموضحة في الجدولين 
( 8-2 )و ( 9-2 ) و الشكلين (2 - 4) و(2 - 5 ) لترددات بين نحو 0.3 
جيجا هرتز › وعدة جيجا هرتز » ولتعرض موقعي للرأس » من أجل الد 
أو تجنب الآثار السمعية التاجمة عن المروتة الحرارية. تمدد الامتصاص 
اننوعي الناتج من النبضات يجب أن يحدد. في هذا المدى من الترددات › عتبة 
المقدار $4 يساوي 16-4 مللى جول / كغم لتوليد هذا التأثير الذي يقابل 
نبضة زمنها 30 ملي ثانية ء» أو لقيم ذروة 54۴ البالغة 130-520 واط 
/إكغم في الدماغ. و بين الترددات 100 كيلو هرتز و 10 ميجاهرتز ‏ فان 
قيم الذروة لشدة المجال في الشكلين 1 و 2 تم الحصول عليها عن طريسق 
الاستترأء «0ذ)ةا0م عام من الذروة التي تساوي 1.5 ضعف عند التسردد 
0 كيلو هرتز إلى الذروة 32 ضعف عند التردد 10 ميجا هرتز. 

٠‏ في الجدولين ( 8-2 )و ( 2- 9 ) و الشكلين (2 - 4 ) و(2 - 5 ) ئلاحظ أن 
هناك نقاط انقطاع لمختلف الترددات تحدث للعاملين والجمهور للمستويات 
المرجعية المشتقة. وهذا نتيجة للعو'مل المختلفة المستخدمة لاشقاق المسئثويات 
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المعيارية الجمهور ء في حين ينبغي الحفاظ على الاعتماد على التردد للعاملين 

والجمهور على حد سواء. 
2 - 6 المستويات المرجعية للتيارات الملامسة والمحتقة 
للترددات التي تصل إلى 110 ميجاهرتز ١و‏ التي تضم حزم الترددات الراديوية 
المرسلة و المضمنة تردديا( )۴M1‏ ء فان المستويات للتيارات الملامسة الموضحة 
أعلاه والتي يجب توخي الحذر منها اتجنب مخاطر الصدمة والحصروق .النقطة 
المرجعية لمستويات الاتصال موضحة في الجدول ( 2- 11 ) والشكل (2- 6 ). 
حيث إن عتبة التيارات الملامسة لها استجابة بيولوجية في الأطفال والنساء 
البالغات تتراوح بين ما يقرب من نصف والثثين » على التوالي » أما بالنسبة 
للرجال البالغين ٠‏ فإن المستويات المرجعية للتيارات الملامسة لعامة الناس تكون 
أقل بعامل 2 من قيم التعرض الميني للمدى الترددي 110-10 ميجاهرئز » 
المستويات المرجعية لتيارات ألأطراف تكون اقل من المحددات المفروضة على 
R۸‏ الموضعية كما في الجدول( 2- 12 ) 


الجدول ( 2 - 11) المستويات المرجعية للتيارات المتغيرة مع الزمن من المواد 
الموصلة 


<2.5 kHz 1.0 0.5 


2 0 100 kitz Af; E 2 


` 100 kHz - 110 MHz 40 20 
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شكل ( 2 - 6 ) القيمة العظمى للمستويات المرجعية للتيارات الملامسة للعاملين 
1000 
n REE, PF‏ 


“7= CHIRP, 1998 


Current in mA 


1 : ب 
100 10 1 04 001 0003 7 
mA Frequenty in MHz‏ 

{f Hr 2.5 KHE 


الجدول ( 2 - 12) المستويات المرجعية الغيارات المستحثة في الإطراف 


10 - 110 MHz 100 أ‎ 45 


1. المستوى المرجعي مساو لمستوى المرجعية المهنية مقسوما على5 .١‏ 

2. للامئثل للمحددات الأساسية للمقدار الموضعي يساوي مربع الجذر التربيعسي 
لمعدل الزمن قيمة مربع التيار. المستحث لأي فترة من 6 دقائق من مقدار 
المستوى المرجعي. 

من الصعب تحديد نوع وحجم الآثار الوخيمة للمجالات الكهرومغناطيسية ENF‏ 

نظرا لعدم الدقة في المعلومات العلمية. مصادر عدم الدقة هذه تشمل التغيرات 

9% 


الجوهرية في المعلومات البايولوجية › الأخطاء التجريبية.» استقراء المعلومات من 
الحيوان إلى الإنسان » والتحيز والإرباك. يتأئر انحراف المستويأت المرجعية عن 
المحددات الأساسية كذلك بعدم الدقة في قياس الجر عات » وتوصيف التعرض. 


2 - 7 المستويات المرجعية في تكنولوجيا الهواتف الجوالة: 

احد تطبيقات النهج الوقائي في تكنولوجيا انهواتف الجوالة هو وضع مبادئ 
توجيهية للتعرض من أشعاع الترددات الراديوية . النهج الذي اعتمد في إدارة 
المخاطر هو تحديد حدود التعرض أو المبادى التوجيهية ٠‏ والتي دونها لا تحصل 
الآثار الضارة. أو المبادئ التوجيهية بشأن التعرض لإشعاع الترددات الراديوية 
وضعت في المملكة المتحدة من قبل المجلس الوطني للوقاية من الإشعاعات 
NR ۴8(‏ )وتم قبولها وتنفيذها من قبل الإدارات الحكومية والوكالات. 

تستند المبادئ التوجيهية بشأن إمكانية إشعاع الترددات الراديوية للتسبب بالمرض 
أو الإصابة من خلال تسخين أنسجة الجسم. في حين أن بعض البحوث اقترحت أن 
الآثار الصحية الضارة الناجمة عن التعرض قد تحدث عند قيم قل من تلك 
المطلوبة لإنتاج تسخين أنسجة الجسم » هذه الإدله لا تعتبر متينة بما يكفي اتشكيل 
ساسا لاشتقاق المبادئ التوجيهية للتعرض. إرشادات التعرض الذي وضعه 
88 تتضمن القيود الأساسية حول معدل الامتصاص النوعي للطاقة (84). 
بالنسبة للهواتف الجوالة › فان المحددات ذات الصلة هي للترددات بين 10 
ميجاهرئز و 10 جيجاهرتز › كما في الجدول (2 - 13). للتأكد من أن التعسرض 
للفرد ضمن إطار المبادئ التوجيهية N۸8‏ » فمن الضروري أثبات أن أيا من 
المحددات الأساسية الأربعة لا يتم تجاوزها. معدل الامتصاص النوعي الطاققة 
(84) تم حساب معدلة خلال زمن التعرض معين وكتلة محندة من الأنسسجة. 
متوسط الزمن يمكن تعينه بسبب الزمن الذي يستغرقه لرفع درجة حرارة الأنسجة 


عندما يتعرض الإئسان لاجشعاع. 
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هذه القيود تتطبق على العاملين وأفراد الجمهور. وقد استند N۸۲۲8‏ الي رأي 
مفاده أتها توفر حماية كافية ضد الآثار الضارة الحرارية للجميع الأقراد المعرضين 
و في كل الظروف. لان 54۴ لا يمكن أن تقاس بسهولة للإفراد الأحياء ذلك 
فان المبادئ التوجيهية التي وضعتها 8٩8‏ قد حددت مستویات التحقق أيضا 
veti عatio« eves‏ لشدة المجال الكهرومغناطيسي الخارجي › التي عندها أو 
أقل منها تكون المحددات الأساسية والقيود المفروضة على الجسم كله لا يمكن أن 
تتجاوز 54۸ . إذا تم تجاوز مستوى التحقيق › فينبغي التحقيق المففصل لتحديد 
وقياس 54۸ . بالنسبة للأطفال › فييتم تطبيق تخفيضات إضافية في مستويات 
التحقيق لكامل انجسم ؛ لأنه عند ترددات راديوية معينةء صغيرة فان الأطفسال 
يمتصون طاقة اكبر من. المجالات االكهرومغناطيسية الخارجية » مقارنة بالبالغين. 
ويبين الجدول (2 -14 ) مستويات التحقيق لنطاق الترددات التي تغطيها الهواتف 
الجوالة. : 
الجدول (2 - 13) المحددات الأساسية للتعرض التي وضعها المجلس الوطني 
للوقاية من الإشعاعات )١N۲8(‏ غد الترددات 10 ميجاهرتز إلى 10 


جیجاهرتز 
المعدل 
النسيج حدود 84۸ (واط إكغم) | الكتلة (غم) | الزمن 
دقيقة) 
عموم الجسم 0.4 - 15 
الرأاس ء الجنين | 10 10 
الرقبة ء الجذع 10 100 
الأطرلف 20 100 


الجدول (2 -14) مستويات التحقيق التي وضعها N8‏ اللتعرض من 
ترددات الهاتف الجوال 


(9) المدى الترددي | شدة المجال شدة المجال | كثافة (,5) 
المغاطيسي(8) | الكهربائي ٤‏ القدرة 
(Alm)‏ 
(W/m?) (V/m)‏ 
800 ¬ 400 0.26 100 26 
10 - 800 0.33۴ 125 417 
3000 - 1550 02 | 194 100 
التردد میجاهرتز 


مستويات التحقيق الثلاثة المبينة في الجدول (2 -14 ) يتعلق بعضها مع البعض 
الأخر (على فرض أن المجال في المنطقة البعيدة («0عهإ لاعا؟-٣ه؟‏ ). والتحقق 
من الامتثال لهذه المستويات» يتم قياس المجال الكهربائي أو المجال المغناطيسي. 
للجيل الحالي من الهواتف الجوالة والمحطات القاعديه فان مستويات التحقق تجرى 
في مدى الترددات 800- 900 ميجاهرتز فتكون كثافة القدرة بين 26 إلى 33 
واط م و في مدى الترددات 1900-1800 ميجاهرتز فان مستوى التحقق 100 
واط م . 

كما تم وضع المبادئ التوجيهية بشأن التعرض لإشعاع الترددات الراديوية من قبل 
ألجنة الدولية للوقاية من الإشعاع غير المؤين (1۳[۸18۴) وهي مماة للمبادئ 
التوجيهية التي وضعها الهيئة الوطنية البريطانية للوقاية من الإشعاع ۸۸۲8 
والتي صممت لمنع المرض والضرر من أثار التسخين. نقطة البدء هي التغييرات 
السلوكية التي وجدت عندا تعرض حيوانات التجارب لإشعاع الترددات الراديوية 
في المستويات التي تؤدي إلى0 ارتفاع درجة حرارة الجسم كله ما يزيد علسى 
درجة سليزية ولحدة. عندما تصبح قيم بين4-1 واط / كجم أو أعلى وهسي 
المطلوبة لحدوث هذه التغييرات (1 واط / كجم عندما تتعنرض الحيوانات في 
ظروف ضارة من درجات الحرارة والرطوبة وحركة الهواء » و 4 واط / كجسم 
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تحت الظروف البيئية العادية). افترض )1٨18۴(‏ بأته لا يوجد دليل مؤكد عن 
أي تأثير من شانه أن يضعف الصحة في مستويات واطئة من التعرض للإشعاع 
الترددات الراديوية . 

المبادئ التوجيهية التي وضعها (۸N18۴٤])ء‏ على النقيض من المبادئ التوجيهية 
التي وضعها (NR۲8)ءلان‏ الأولى وضعت المبادئ التوجيهية لعامة الناس لقل من 
التعرض المهني للعاملين. قيم التعرض المهني والحدود المفروضة على 54۸ 
مساوية لتلك التي أوصى بها N88‏ الجدول (2 -15) » إلا أن متوسط الزمن 
ست دقائق معدل الكلة 10 جرام والتي تطبق إلى قيم 54۸ الثلاثة في الجدول. 
المبادئ التوجيهية لتعرض ألجمهور تكون أقل بخمس مرات مما للتعرض المهني 
والغرض من هذا الفرق يعود للأسباب التالية: 

ه التعرض لظروف بيئية قاسية مئل درجات الحرارة المرتفعة ءالرطوبة 
العالية » واتخفاض حركة الهواء و زيادة العبء الحراري إهص۲ءط] 
علط من التعرض للأشعة المنبعثة من الترددات الراديوية. 

الجدول (2 -15 ) المحددات الأساسية التي وضعتها 1۸.18۴ عن التعرض 
المهني وتعرض عامة الثاس (بين قوسين) عند الترددات 10 ميجاهرتز إلى 10 


جيجاهرتز 
المعدل 
النسيج __ | حدود 84۴ إواط /كفم) | الكتلة (غم) | الزمن ( دقيقة) 
وخ الجسم )0.08( 0.4 2 6 
الرأس » الجذع )100 10 6 
الأطراف 4 20 10 6 


» الحساسية العالية للحرارة في مجموعات معينة من السكان مثل الضعفاء‎ ٠ 
كبار السن «الرضع ءالأطفال الصغار » والأشخاص الذين يعانون من‎ 
الأمراض أو يتتاولون الأدوية التي توازن تحمل الحرارة.‎ 
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٠‏ العمال عادة ما يكوتون من البالغين الأصحاء ويتعرضون في ظل ظروف 
مسيطر ليها › وهم مدربون للوقاية من المخاطر المحتملة ؛ واتخضاذ 
الاحتياطات المناسية لتجنب التعرض غير المبرر. ولا يمكن لعامة الناس 
أن تتخذوا نفس الاحتياطات. 

٠‏ العمال يتعرض فقط خلال ساعات العمل (8 ساعات في اليوم لمدة 5 أيام 
أي أن الزمن الكلي 40 ساعة). في حين يمكن أن يتعرض الجمهور لمدة 
24 ساعة في اليوم الواحد (24 ساعة في اليوم لمدة 7 أيام أي أن الزمن 
الكلي 168 ساعة) أي آن التعرض الكلي لمدة أسبوع لنجمهور يقرب من 
خمس مرات في ذلك العمال) » ومن هنا وضع عامل سلامة إضافية لعامة 
الناس). 

٠‏ عادة ما تعتبر الأطفال والرضع على أنهم أكثر حساسية للتعمرض من 
العوامل ألفيزيائية والكيميائية أو البايولوجية. في الترددات الأعلى » يمتص 
الأطفال المزيد من الطاقة من المجالات الكهرومغناطيسية الخارجية › 
مقارنة بالبالغين. 


المبادئ التوجيهية مع المستويات المرجعية ألتي وضعتها 1٣۸۴8۴‏ مماثشة 
لمستويات التحقق ألتي وضعها ۲8 N۸‏ » وهذه تعكس أيضا العامل خمسة وهو 
الفرق بين الحدود الأساسية لتعرض للجمهور. والتعرض المهني. بشكل عام وعند 
مدى الترددات المستخدمة في الهواتف الجوالة فان المستوى المرجعي للجمهور 
الذي وضعه 1018۴ أتل (من حيث كثافة الطاقة) من مستوى التحقق الذي 
وضعه N۸۲۴8‏ بمعامل يتراوح ما بين 6.5 و 11. المستوى المرجعي للجمهور 
الذي وضعته 10N1۸8۴‏ للترددات المستخدمة في الهاتف الجوال موضحة في 
الجدول (2 - 16 ). المستويات المرجعية للاتصالات في الهاتف الجوال في مدى 
الترددات 800- 1000 ميجاهرتز تساوي 4 - 5 واط م وعتسد الترددات 
1900-0 میجاهرتز تساوي من 9 - 9.5 واط /م . 
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الجدول (2 - 16) المستوى المرجعي لتعرض الجمهور الذي وضعته 1۸1۸۶ 
للترددات المستخدمة في الهاتف الجوال 


©) المدى الترددي | شدة المجال شدة المجال | كثافة القدرة(,5) 
الكهرباتي | المغاطيسي(8 
(W/m?) (Alm) E(Vim)‏ 
f1 200 0.00377 1.3757”_ |_ 400 - 2000‏ 
3000 ~ 2000 61 0.6 |10 
۴ التردد میجاھرتز 


بعد المقارنة التفصيلية للمبادئ التوجيهية مع المستويات المرجعية التي وضعتها 

NP‏ ] و N۴8‏ وآثار ذلك على عملية تقييم المخاطر » أصدر المجلس 

الوطني للوقاية من الإشعاع التوصيات التالية: 

٠‏ خلص المجلس إلى أن الحدود الأساسية للتعرض المهني في المبادئ التوجيهية 
ألتي وضعتها 1۳18۴ لا تختلف بأي حال من الأحوال بشكل كبيرة من تلك 
التي سبق وآن أوصت بها N۸8‏ ونيس لها أي تأثير على المبادئ التوجيهية 
في المملكة المتحدة . لأفراد الجمهور . 

ه٠‏ خفضت 1٥N1۸۴‏ بعامل يصل إلى خمسة عند وضع الحدود الأساسية عبر 
مدى مجموعة الترددات التي تصل إلى 300 جيجاهيرتز. مع ذلك › لا يتوفر 
دليل علمي يدعم التخفيض إلاضافية. 

يعتقد المجلس بان التوصيات في الممنكة المتحدة التي وضعتها N۲8‏ بشأن 
الحد من التعرض لعامة الناس يوفر حماية كافية من الآثار المباشرة وغير 
المباشرة ء وأن أي فوائد صحية يمكن الحصول عليها من إجراء المزيسد مسن 
التخفيضات في التعرض. لذلك لا يوجد أي ميرر علمي » لتغيير المشورة التي 
وضعتها ۸۲8 على حدود التعرض لأفراد الجمهور. هولا ء ولكن هناك عوامل 
أخرى قد تحتاج إلى أن تؤخذ في الاعتبار من قبل الحكومة في وضع المبادئ 
التوجيهية للتعرض لعموم الجمهور 
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الفصل الثالث 


Antenna الھوائیات‎ 


1-3 المقدمه: 

يعرف ألهوائي بأنة محول للطاقة 6۲ع لءهء) » حيث إنه يحول الطاقة من شكل 
إلى آخر فهوائي الاستقبال يحول الطاقة الكهرومغناطيسية إلى طاقة كهربائية أو 
مغناطيسية. أما هوائي الإرسال قأنة يحول التغييرات في الطاقة الكهربائية أو 
المغناطيسية إلى طاقة كهرومغناطيسية لان تود التيار المحتث في الهوائي يث 
للمجالات الكهربائية والمغناطيسية. يمكن للهوائي أن يبث مجموعة واسعة من 
الترددات تتراوح من جزء من كيلوهيرتز إلى أكثر من مائة جيجاهيرتز. 

الهوائي عبارة عن محيط متذبذب مفتوح لفرض بث وتسليم الموجسات 
االكهرومغناطيسية حيث تحول طاقة الموجات الكهرومغناطيسية إلى تيارات 
كهربائيةء وبالعكس ويصمم لبث واستقبال الموجات الكهزومغناطيسية . تستخدم 
الهوائيات في البث الإذاعي والتلفازي والاتصالات وينكون الهوائي من موصل 
واحد أو أكثرء ففي حالة الإرسال يطبق على الهوائي ثيار متردد » مما يسبب ثوليد 
مجالين متعامدين احدهما كهربائي وأخر مغناطيسي (موجات كهرومغناطيسية) بث 
في الفضاء ويحصل العكس في حالة لاستقبال. التيارات الكهربائية المترددة نحصل 
عليها باستعمال داثرة اهتزاز كهربائي مغلقة تتكون من ملف كهربائي ومتسعة تولد 
محيط متذبذب مغلق هو تذبذب المجال الكهربائي المحصور في منطقة محدودة من 
الفضاء (بين لوحي المتسعة) ولكي نجعل تذبذب وانتشار المجال الكهربائي في 
محيط واسع من الفضاء » نستعمل المحيط المتذبذب المفوح باستعمال دائرة 
اهتزاز كهربائي مفتوحة ويتم ذلك بإيعاد لوحي المتسعة إلى ابعد نقطتين ويكون 
المحيط المتذبذنب أكثر كفاية من المحيط المتذيذب المغلق في يث الموجاث 
الكهرومغناطيسية في الفضاء إلى مسافات بعيدة. استخدم الهوائي لأول مرة العالم 
هرئز في عام 1888 لإثبات وجود الموجات الكهرومغناطيسية التي تنبأت بها 
نظرية ماكسويل . ومن الشروط اللازمة لجعل الموجات الكهرومغناطيسية المرسلة 
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من الهوائي تصل إلى مسافات بعيدة يجب توقر تيار كهربائي عالي الشدة واهتزاز 
وتردد عالي. 


2-3 العوامل التي يعتمد عليها عمل الهوأئي ءإع¢Para Antenna‏ 

هناك خمسة معابير أساسية اتحديد عمل وأداء الهوائي وهي : 

.radiation resistaıce gش)! خواص مقاومة‎ - 1 

مقاومة الإرسال (ي8) للهوائي تتناسب طرديا مع القدرة الكهربائية المجهزة 

(مم۴) للهوائي والتيار المتدفق في ألهوائي1 حسب المعادلة التالية : 
ا 

rad 72‏ 
يتضح من المعادلة اعلاة بان زيادة مقاومة للإشعاع ءتؤدي إلى زيادة الطاقة 
المرسلة أو المستلمة للهوائي.وتكون الكفاءة اكير عندما تتساوى مقاومة الارسال 
للهوائي مع مقاومة الإرسال أو الاستقبال (هذا النظام هو الأمثل). الهوائيات لها 

مقاومة اومية فعند نقصانها تتقص الكفاءة. 


2 - نمط الهراني .antenna pattern‏ 
وهو توزيع الطاقة المرسلة كدالة للاتجاه في الفضاء. عموما فان نمط الإرسالك 
سوف يظهر بشكل مقاطع مستوية بدلا من المستويات بثلائة إبعاد كاملة. ألشكل 

الأكثر أهمية هي تلك التي يكون لها نمط المستوي ع الأساسي 0ة1م-8 والنمط 
H‏ aneاp-H-‏ نمط المستوي 8 يحتوي على مستوى المجال الكهربائي. إما نمط 
فأنة يحتوي على مستوى المجال المغناطيسي. كما هو مبين في الشكل( 3 -1 ) 
الذي يعطي نمط هوائي ثنائي القطب لتصف الموجة والذي يكون بالاتجاه 2. 
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3 -الاتجاهيه: 

معظم الهوائيات لا تشع بشكل منتظم › كما هو مبين في الشكل ( 3 -1 أ). هذا 
يعني أن هناك بعض الاتجاهيه . تعتمد الاتجاهيه على كسب إربح ) ألهوائي 
وهي مقياس لقدرة الهوائي على تركيز قدرة الإرسال في اتجاه معين و تعطسى 
عادة في ديسي بيل »وهي نسبة الطاقة الإرسالية الخارجة إلى الطاقة الإرسالية 
الداخلة . وبالتالي فإن استخدام هوائي ذات كسب أعلى بتطلب قدرة داخلة اقل . 
في الناحية العملية يكون الكسب أكثر أهمية من الاتجاهيه. 

الشكل ( 3 1 ) أ- التمط الأسلسي ع لثناني القطب ب - التمط الأساسي 1 لثتائي القطب 

1 


اپ 


2 


» 
عرض الحزمة .Bandwidth‏ 

وهي احد العوامل المهمة لأداء الهوائي والتي تشير إلى شمولية الترددات المئاحة 
والتي تقع خارج التردد المركزي. فمثلا » مرسل يعمل على 10 ميجاهرتز 
بعرض حزمة 10 % فأئة سوف يرسل المعلومات علسى الترددات من 9 
ميجاهرتز إلى 11 ميجاهرئز. 
5 - نسبة إلا شارة إلى الضوضاء 0إأةء #$ز0د-ه)-او”عذء 

وهي العلاقة بين إشارة المعلومات المطلوبة والضوضاء. إذا كانت هذه النسبة لإ 
تتجاوز الواحد ءفان المعلومات لا يمكن نقلها. يمكن أن تتكون الضوضاء نتيجة 
للعوائق » المسافات الكبيرة بين الهوائيات » والضوضاء التاتجة عن الترددات 
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اللاسلكية في انمحيط مثل خطوط إمدادات الطاقة الكهربائية ومفاتيح الأجهزة 
الرقمبة. 


3-3 أنواع الهوانيات 
1 - الهوائي ثناني وأحادي القطب ى Diploes & Mon opoles‏ : 


هوائي ثنائي القطب من أكثر الهوائيات انتشارا في العالم وقد يبلغ طول الهوائي 
نصف الطول ألموجي أو اقل أو أكثر.شكل ( 3 -2 ). هو سلك طويل يتم تعليقه 
بين نقطتين و يقطح ألسلك لطول معين ٠‏ ويتم تغذية في المنتصف بواسطة إشارة 
الترددات الراديوية (اللاسلكية) . يتم توصيل تصف الهوائي إلى السلك الأرضي 
لخط الإرسال » والآخر يتم توصيلة إلى موصل مركزي . يتم تطبيق إشسارة 
الترددات الراديوية على قطعة من الأسلاك » وبذلك يتكون مجال مغناطيسي 
وكهربائي حول السلك. هذه الموجات سوف تنتقل خلال الهواء بدون حدود . 
وعندما تصل المجالات المغناطيسية والكهربائية إلى هوائي أخر (أو تنعكس عن 
أي جسم معدني في الطريق) فيحصل التأثير المعاكس حيث أن التغير ألسريع في 
المجالات المتولد في الترددات اللاسنكية يولد تيار يمكن الكىشف بمنظومة 
الاستقبال. يمكن أن تكون مقاومة الإرسال المحسوبة 73.1 اوم. هوائي ٿنائي 
القطب تتم تغذيته بواسطة سلكين » حيث أن التيارين في الموصلين متساويين 
في المقدار ومتعاكسين في الأتجاه ولان نهاية الهوائي تكون دائرة مفتوحة › فإن 
توزيع التيار على طول نتصف ثتائي القطب يكون بشكل موجة جيبيه » الشكل 
( 3 -3 ). ينتج هذا الهوائي النمط المبين في الشكل ( 3 -1 ). هذا التمط يظهر 
عندما يكون الهوائي رأسيا ء قأنة يشع أكثر في الاتجاه الأفقي » والقليل جدا مسن 
نهاية الهواثي. والكسب النموذجي لهوائي ثتائي القطب هو 2 ديسي بيل » وعرض 
الحزمة حوالي 10 %. 
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أما هوائي أحادي القطب تهو نصف ثنائي القطب ويوضع دائما قوق المستوى 
الأرضي عeمaام‏ 03ع بالإضافة إلى مسثوى التوصيل التام. و يتصرف 
الهوائي بطريقة مشابهة لثنائي القطب » ولكن معظم عواملها تصبح تصفا. ويبين 
الشكل ( 3 -4). هوائي أحادي القطب بربع طول الموجة » ويسمى أحيانا 
هو ائي السوط الرأسي 


شكل ( 3 -2 ). هوائي ثنائي القطب بنصف الطول ألموجي 


Ar harletor vz Inngr Cofdigor i: 
rS E EES E 


Bf 


- rangmision kine 
om Trensiitte 
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شكل ( 3 -3 ). توزيع الفولطية والتيار قي هوائي ثئاني القطب بتصف الطول الموجي 


Î feed pointy 


1 
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مقاومة الإرسال هي 36.5 £2 وهي نصف قيمة المقاومة لثنائي القطب. إجمالي 
القدرة المرسلة تساوي نصف قدرة ثنائي القطب أيضا ءتمط الإرسال مبين قي 
الشكل (3 -5 ). والكنب النموذجي نهوائي أحادي القطب يتراوح بين 2 إلى 6 
ديسي بيل ٠‏ وعرض الحزمة حوالي 10 /. 


الشكل (3 -5 ). أ- النمط الأساسي ] لأحادي القطب 
ب - النمط الأساسي 8 لأحادي القطب 


١‏ ب 


as 


:1l 0p aa هواني الحلقة‎ - 2 


هوائي الحلقة يكون بشكل موصل منحنى دائري مغلق أو مربع مغلق ؛ مع وجود 
فجوة في الموصل لتكون الأقطاب. 
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الشكل ( 3 -6 ). الشكل ( 3 -6 ) هواني بشكل حلقة دامرية و أخرى مربعة 


يدل على حلقة دائرية و أخرى مربعة. وقد تكون هذه الهوائيات علسى سكل 
حلقات متعددة المنحنيات أو بشكل ملف » مصممة مع سلسلة مسن التوصيلات 
للحلقات المتعددة. هناك حجمين من الهوائيات حلقة كهربائية صغيرة و حلفة 
كهربائية كبيرة. فإذ! كان الحلول الكلي للموصل صغير بالمقارنة مع الطول 
ألموجي ٠‏ فإنه يعثير كحلقة صغيرة. أما إذا محيط الحلقة الكهربائية يقرب طول 
موجي واحد فيعتبر كحلقة كبيرة. التوزيع الحالي على هسوائي حلقة صغيرة 
يفترض أن يكون متجانسا. وهذا يصمح بتحلينها باعتبارها موصل يرسل الطاقة. 
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عندما تستخدم أجهزة الإرسال الهوائيات الحلقية فيكون لها تمط كما في الشكل 
( 3 -7 ). يتراوح كسب هوائيات الحلقة بين 2 -3 ديسي بيل وعرض الحزمة 
حوالي 10 %. 
الشكل ( 3 -7) أ النمط الأساسي ع لهوائي حلقي 
ب - النمط الأساسي ٨1‏ لهوائي حلقي 


1 ب 


e 


ل 


7 سه 


:The microstrip or patch antenra هوائي الأشرطة الدفَيقَةٌ‎ - 3 


هوائي الأشرطة الدقبقة يستخدم الآن بشكل واسع في الهاتف الجوال لأنة يمكن 
طباعته مباشرة على لوحات الدوائر الالكترونه فهي منخفضه التكلفسة ويمكن 
تصنيعها بسهولة. يكون الهوائي كعخصر مستطيل الشكل يحفر ضونيا 0اهطم 
dعطءtه‏ من جاتب واحد من الوحة الشكل ( 3 -8 ). معظم عتاصر الأئشرطة 
الدقيقة يمكن بموصل محوري ٥04×141 ٥0۸٥10۲‏ يلحم على الركيزة 
ure‏ الخلفية من المستوى الأرضي. وعادة ما تكون لوحة الموصلات 
العلوية أصغر من المستوى الأرضي لغرض تيديب المجال الكهربائي. المادة 
العازلة بين الأشرطة الدقيققة و اله ن 
المطبوعة.الهوائي له مقاومة إرسال كفوءة ومصدر هذا الإرسال هو المجال 
الكهربائي الذي يتحفز بين حافات عناصر الأشرطة الدقيقة والمستوى الأرضي . 
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هو قاعدة الدائرة 


المعادلة لمقاومة الإرسال تكون دالة للطول ألموجي(1) وعرض الأشرطة الدقيقسة 
:(W)‏ 


120 A 


Rraa = WwW 


الشكل ( 3 8 ) هوائي الدقيقة الأشرطة 


niicrostrip 
transmission Patch 
line Autenna 
1 


۳ 
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هذا النوع من انهوائيات يستخدم للأجهزة التي تحتاج إلى هوائيات صغيرة › 

وتعمل في مدى الترددات العالية (فئة جيجاهيرتز). معظم عناصر الهوائي فعالة 

تراوح بین 80 - 99 %. ال E ES‏ 

كفاءة الهوائي هي الخسارة في العازلية »> الخسارة في الموصلات ١‏ القدرة 

EE‏ طا سال لاسر تحمل عى کان عة جا عد 
يعتبر الهواء كركيزة » ولكن ذلك ليس عمليا لهواثيات الحفر الضر. 


جدا في أي مكان وتعمل بكفاءة 


. Helical Antennas ijl أنھوائيات‎ -4 


يتكون الهوائي الحازوني من موصل واحد يلف في شكل حلزوني الشكل ( -9 
3 ) ويكون مستقطبا بشكل داشري » وهذا يجعل الهوائي يبت الموجة 
الكهرومغناطيسية بالاتجاهين العمودي والأفقي. وهذا خلاف هوائي ثناثي القطب ۽ 
والذي يبث بشكل عمودي على محوره فقط. الهوائي المببن في الشكل ( 3 -9 ) له 
کسب مقداره 12 ديسي بیل ویعمل في مدی الترددات 100 - 500 میجاهرئز 
يث أن مركز الموصل يتغذى من خلال المستوى 
الأرضي. والمسافة بين لفة وأخرى تسأوي و 4/1 طول الموجة وقطرها 3/1 
طول الموجة. هذا مجرد مثال واحد من الهوائي الحلزوني ؛ والبعض الأخر يمكن 


ويتغذۍ بسلك محوري 
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أن تعمل على مدى أخر من الترددات. ويمكن أن يتم إدخال تعديلات أخرى ونلك 
بجعل قطره غير منتظم وبشكل هياكل حلزونية يمكنها توسيع عرض الحزمة 
وتحسين أداء البث. 


الشكل ( 3 -9 ) الهوائي الحلزوثني 


يوجد نوع آخر شائع الاستخدام في التطبيقات اللاسلكية هو الهوائي الحازوني ذات 
4/1 الطول ألموجي الشكل ( 3 - 10 ). فهو أصغر من هواثي السوط » ويؤدي 
تفس الغرض . استخدم في الآونة الأخيرة لمدى الترددات 800 - 1000 
ميجاهرتز والمستخدمة في الهاتف الجوال. 


4-3 أنواع الهوائيات الاتجاهيه. 
1 - الهواني المسطح الأرضي ذو الربع الموجي: 


انهوائي المسطح الأرضي يتكون من طبقة من النحاس والسذي يظهر لمعظم 
الإشارات كأنة جهد ارضي لا نهائي . وهذا يساعد على الحد من السضوضاء › 
ويساعد على ضمان أن تقوم جميع الدوائر المتكاملة في المنظومة مقارنة إشارات 
مخئلفة الفونطية إلى نفس الجهد » والتي تجعل تصميم الدوائر الكهربائية أسهل › 
مما يتيح للمصمم تاريض أي جزء من دون الحاجة إلى تشغيل مسارات متعددة . 
العنصر الذي يحتاج إلى التاريض يتم توجيهه مياشرة إلى السطح المؤرض ءا 
طبقة أخرى.السطو ح المؤرضة يمكن في بعض الأحيان أن توضع على الطبقات 
القريبة لمستويات القدرة مما يؤدي لتوليد متسعة كبيرة من الواح متوازية لتساعد 
على ترشيح القدرة المجهزة. السطوح المؤرضة في بعض الأحيان تسمح للفسصل 
ثم الربط بأجزاء رقيقة وهذا يسمح اللفصل بين الأفسام التناظرية والرئمية على 
اللوحة أو مدخلات ومخرجات المكبرات. 


الشكل ( 3 - 10 )الهوائي الحلزوني ذات ربع الطول الموجي في الهاتف الجوال 
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الأجزاء الرقيقة لها ممانعة منخفضه بما يكفي للحفاظ على الجانبين بتفس الجهد 
تقريبا مع الحفاظ على التيأرات الارضيه من جانب واج ن التسأثير عا 
الآخر.الهوائي المسطح الأرضي يكون اأحد طرفيه مؤرضا وتحدث عند النهاية 
المؤرضة عقدة الفولطية وبطن للئيار وعتد النهاية الطليقة عقدة للتيار و عقدة أيضا 
للفولطبة. وهو هوائي بسيط في تركيبة منخنض الكلفة ومفيد للاتصالات. صمم 
هذا الهوائي لكي يرسل الإشارة باستقطاب عمودي» ويتألف من عنتصر طوله 
يساوي ربع طول الموجة على شكل نصف هوائي ثتائي القطب بالإضافة إلى ثلاثة 
أو أربعة عناصر موصلة تؤدي وظيفة دليل الموجة ينحني كل منها بمقدار 30 إلى 
45 درجة نحو الأسفل الشكل ( 11-3 ). 


الشكل ( 3 - 11 ) الهوائي المسطح ذو ربع طول الموجة. 


تعرف هذه المجموعة من العناصر (والتي تدعى بالأقطار) بالمسطح الناقل. يمك 
هذا الهوائي البسيط والفعال القدرة على التقاط الإشارات بشكل متساو من جميع 
الاتجاهات. يمكن زيادة ربح الهوائي عبر تسطيح الإشارة لاتخلص من التركيز 
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على المتطتة الواقعة فوق وتحت الهوائي مباشرة والتركيز بشكل أفضل علسى 
الأفق. يمثل عرض المجال العمودي درجة التسطيح في تركيز و 
تستثمر هذه الخاصية في حالات الوصل من نقطة إلى عدة تقاط شريطة أن تما ك 

جميع الهوائيات الأخرى الارتفاع ذاته. يترأوح ربح هذا الهوائي ا -4 
سالات راتت اقلا لكيه + رقيات الها فجرال نو ررهة 
بيعة الحال ء فان تكنولوجيات الهواتف بحاجة للهوائيات. اختيار الهوائي 
المناسب للجهاز المناسب يعسن الإرسال والاستقبال » يقل من استهلاك الطاقة ؛ 
ويستمر لفترة أطول.والهوائي الأكثر شيوعا للهواتف الجوالة هو الهوائي متعمدد 
الأقطابء[0ص0صمص ١‏ وغاليا مأ يسمى هوائي السوط 204٥ا٠ة‏ pنطس‏ ( اليوائي 
المسطح الأرضي). الهواني ذو ربع الطول الموجي هو أبسط الانو ع المتاحة 
والمستخدمة في مدى الترددات 400 - 500 ميجاهرئز . وهناك أنواع أخرى من 
هوائيات السوط الممائلة هي 8/3- الطول ألموجي ونصف الطول الموجي. وهذه 
أكبر من هوائي ربع الطول الموجي ولكنها أدت إلى تحسين الأداء. 


2 - هوائي ياغي ع۷ 


سمي بهذا الاسم نسبة إلى مخترعة الياباني في أواثل عام 1900.هوائيات 
ياغي تركز على إلارسال والاستقبال في اتجاه واحد. ويمكن استخدامها في مواقع 
ثابتة مئل المنازل والمكات والمزارع والمئاطق النائية. وينبغي أن تكون محمولة 
على أعلى مستوى ممكن على أتابيب كما في هوان 


التلفزيون. يحتوي الهوائي 


على ثلاثة أنو اح من العناصر: هي lلiaصj Reflector Element lal‏ 
Driven Element Jill jui (REFL)‏ (9) ؛ و العنصر الموجه 

)1R( Directors Element‏ .يتألف هوائي باغي البسيط من عدد من 
العناصر المستقيمة يبلغ طول كل منها نصف طول الموجة تقريباً تسمي العناصر 


أو الأسلاك ك المستقيمة تدعى بالعواكس وتكون على جاتيي العنصر الفعال 
بالتوازي معه» وعلى مسافات تعادل 0.2 إلى 0.5 من طول الموجهء. يثبت أحسد 
هذه العواكس (والذي يزيد طوله قليلاً عن طول الموجة) خلف العنصر الفعال 
والعاكس هو في الجزء الخلفي من انهوائي ويكون بعيدا عن محطة الإرسال ء 
كمأ وضع أحد الموجهات [والذي يقل طوله عن طول الموجة بمقدار قليل) أمام 
هذا العنصر. يحتوي هوائي باغي بشكل عام على عاكس واحد إضافة إلى موجه 
واحد أو أكثر. يوضح الشكل ( 3 - 12 ) صورة لهوائي يحتوي على أربع علاصر 
فعالة وموجه وعاكس واحد. يقوم الهوائي بإشعاع المجال الكهرومغناطيسي في 
الاتجاه المار من العنصر الفعال باتجاه الموجهات» لذلك فهو شديد الحساسية لقدرة 
المجال الواردة في هذا الاتجاه أيضاً. 


شكل ( 12-3 ) هوائي من نوع ياغي 


: 


OIR.4 DIR.3 DIR.2 DIR.1 


٣ 


يزداد ربح هذا الهوائي بازدياد عدد الموجهات. كما يزداد طوله أيضا بإضافة 
المزيد من الموجهات. تعمل هذه الهواتيات على تردد معنين ( 800 أو 1900 


3% 


ميجاهرنز ). يجب أن يتطابق تردد الهوائي مع تسردد مزود الخدمسة الخساص 
المستخدم في تلك المنطقة. على الرغم من أن معظم الهواتف يعمكن أن تستخدم 
ترددات متعددة » مزود الخدمة عادة ما يستخدم واحد فقط من هذه الترددات في 
منطقة معينة واحدة. 0 ارتفاع الهوائيات العاملة بتردد 800 ميجاهرتز لها ربح 
عالي يؤدي إلى تحسين الإرسال والاستقبال لذلك تستخدم في الهاتف الجوال في 
الو لايات المتحدة.تستخدم هوائيات ياغي عادة في الوصلات بين نقطتين وتتمتع 
بربح بتراوح ما بين 10 إلى 20 ديسيبن وعرض مجال أفقي يتراوح ما بين 10 
إلى 20 درجة. شيد العالم هرتز أول هوائي بشكل القطع المكافئ العاكس في العالم 
عام 1888. كان عرض الهوائي 1.2 متر » وبعدة البؤري 12.) متر » وكان 
يستخدم لتردد التشغيل 450 ميجاهرتز تقريبا . كان العاكس مصنوعا من شريحة 
رقيقة من معدن الزنك يدعمها إطار خشبي » وكات شرارة الفجوة تثير ثائي 
القطب على طول خط الاتصال. استعمل هرتز اشين من الهوائيات احدهما 
للإرسال وألا خر للاستقبال ونجح في أثبات وجود الموجات االكهرومغناطيسية 
الثي تنبا بها ماكسويل قبل 22 عاما من إجراء هذه التجربه. 


3 - هوائي طبق القطع المكافى طنل ناماaraم‏ 


تعتبر الهوائيات التي تحتوي على عاكس بشكل قطع ناقص أكثر أنواع الهوائيات 
الاتجاهيه استخداماً عند الحاجة إلى قيم ربح عالية شكل (3 - 13 ). 


120 


121 


شكل (3 - 14 ) معدنية شبكات 


معدنية 


Casangrata 


Rranersg 


Sesondary 


شکل (13-3 ) هوا 


اني 


طبق نوع 


Cassegrain 


استخدامها أكثر أمناً وتضنيعها أسهل. هوائي قطع المكافئ النموذجي يتكون من 
عاكس مكافئ مع هوائي تغذية صغير في المركز.العاكس هو السطح المعسدني 
لجسم الهوائي وتكون حاقته بشكل دائري تشكل قطر الهواتي. هذا الجسم المكاقئ 
يملك نقطه محددة للبؤرة بحكم وجود خاصية العكس القطع المكافئ. هوائي الثغذيه 
في البؤرة العاكسة تكون عادة منخفضه اتربح مثل هوائي نصف ثنائي القطب أو 
هوائي البوق ذات الدليل الموجي القليل في التصاميم الأكثر تعقيدا » مئل هوائي 
٥ءء‏ حيث أن العاكس الفرعي يستخدم لتوجيه الطاقة إلى العماكس 
المكافئ من تغذية انهوائي التي قع بعيدا عن مركز البؤرة. تغذية الهوائي تتصل 
إلى معدات الإرسال أو الاستقبال الترددات الراديوية عن طريق كابل محوري 
لنقل خط الدليل الموجي المجوف . 


4- هواني البوق Hor‏ 


هوائي البوق أو القرن يستخدم لإرسال واستقبال إلاشارات المايكرووية. بأخذ 
اسمه من مظهرة الذي يكون بشكل البوق. و جزء البوق يمكن أن يكون مربع أو 
مستطيل › أو مخروطي الشكل. الحد الأقصى للإرسال والاستجابة يتطابق ممع 
محور القرن وعادة ما تغذى الدليل ألموجي. ولكي يعمل الهوائي بشكل صحبح › 
قيجب أن يكون هناك الحد الأدئنى من حجم معين نسبة إلى الطول الموجي للمجال 
الكهرومغناطيسي الواردة أو الصادرة. إذا كان القرن صغير جدا » أو أن طول 
موجه كبيرة جدا (التردد قليل جدا) ء فان الهوائي لا يعمل بكفاءة. هوائي الوق 
يكر استخدامه كعنصر فعال في هوائي القطع المكافئ. ويكون إتجاه البوق نحو 
مركز السطح العاكس اللطبق . استخدام هوائي القرن بدلا من هوائي ثنائي القطب 
أو أي نوع آخر من الهوائيات » في بؤره ألطيق يقلل من ققدان الطاقة (التسرب) 
حول حواف الصحن العاكس. كما أنه يقلل من استجابة الهوائي للإشارات غير 
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المرغوب التي لا تكون بالاتجاه المفضل الطبق. هوائيات البوق تستخدم في حد 
ذاتها في جميع أنظمة الرادار قصير المدى وخاصة تلك المستخدمة من قبل شرطة 
المرور لقياس سرعة الاقتراب أو الابتعاد المركبات.يكون الهوائي مخروطيا 
ویتسع تدريجياً» و يمكن أن يكون مريعاًء مستطيلاًء أسطوانياً أو مخروطياً. يتحدد 
تجاه الإرسال الأعظم بمحور هذا المخروط. يمكن تغذية هذا الهوائي بالإشارة 
الراديوية » كما يمكن تغذيته أيضاً باستخدام سلك محوري مع تحويله ملائمسة. 
يستخدم هوائي البوق بكثرة كعنصر فعال في الهوائي الطبقي حيث يتم فسي هذه 
الحالة توجيه البوق اتجاه مركز الطبق العاكس. يؤدي استخدام هوائي البوق عند 
المركز البوري للطبق عوضاً عن الهوائي ثنائي القطب أو غيره من الهوائيات إلى 
تخفيض خسارة القدرة عند أطراف الطبق العاكس يعمل الهوائي عند التردد 2.4 
جيجا هرتز وبربح قد يصل حتى 15-10 ديسيبل. الشكل ( 3 - 15 ) صورة 
لهوائي البوق. 

5 - انهوائي الرباعي لعںېا۴ 

هوائي سهل التصنيع يوفر اتجاهية جيدة وريحاً معقولاً يصل إلى 11 ديسي بيبل 
للوصلات بين نقطتين مع عرض حزمة الأ ۴4١‏ واسعة إلى حدماء. 
يتألف هذا الهوائي من عنصر إرسال مؤلف من مربعين متشابهين يبلغ حجم كسل 
منهما ربع طول الموجة إضافة إلى صفيحة أو شبكة معدنية تقوم بدور العساكس 
شکل (3 - 16). 
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الشكل (3- 15 ) صورة لهوائي اليوق 


بلغ عرض مجال هذا الهوائي حوالي 70 درجة ويترأوح ربحه ما بين ٠10‏ 12 
دیس بیل. یمکن استخدامه بشکل منفرد أو کمغذٍ لطبق على شکل قطع مکسافئ. 
يمكن تحديد اسنقطاب هذا الهوائي من خلال النظر إلى المربعين من أمام الهوائيء 
ذا کان هذان المربعان متجاورين فان الهوائي ڌو استقطاب شاقولي. عند استخدام 
الهوائي الرباعي وللاتصال بجهاز لاسنكي آخر » يجب التأكد من أن اسستقطاب 
الهوائي الرباعي هو نفس استقطاب الهوائي الذي تتصل به. وبالمثل للاتصال مع 
اثنين من الهوائي الرباعي ؛ يجب أن نضمن أن تكون الهوائيين موجهين بتفس 
الاستقطاب. عدم تطابق الاسنقطأب سوف يتسبب في خسائر كبيرة في إلا شارة. 
بمجرد تدوير الهوائي بأكملسه 90 درجة. الهوائي 
الرباعي لا يتميز بالاتجاهيه ٠‏ ولكن يتميز بعرض حزمة و اسع. الهسوائي ذات 
عرض حزمة 3 مي بيل هو عادة يكون بزاوية 50-40 درجة » مما يجعله 
تريد تغطية واسعة نسبيا. عرض حزمة الواسسع نسسبيا يجعسل 


يحصل تغيير الاستقطاب 
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الهوائي ملائما لالتقاط إشارات دون الحاجة إلى ربط الهوائي مباشرة مع إشارة 
المصدر. في حين أن الهوائيات الاتجاهيه » متل هوائي القطع المكافئ ذات عرض 
حزمة 3 ديسي بيل هو 7 درجات تقريبا » هو أكثر ملائمة لربط نقطة إلى نقطة 


الشكل (3 - 16 ) هوائي aنيۋا.‏ 


e 


Sector antenna gاطقll هوان‎ - 6 


هوائي القطاع النموذجي مبين في الشكل ( 17-3 ) في الجزء السفلي » والسذي 
يحتوي على موصل للترددات اللاسلكية ہشكل سلك متحد المحور للتغذية › 
ومعدات للسيطرة الميكاتيكية. لوضعها في الهواء الطلق فان شاشة العاكس 
الرئيسية تصنع من الألمونيوم » وجميع الأجزاء الداخلية توضع في غلاف 
مصنع من الألياف الزجاجية للحفاظ على عمل الهواني يشكل مستقرة بغض التظر 
عن الأحوال الجوية. التأريض مهم جدا للهوائي في الهواء الطلق ذلك فان جميسع 
الأجزاء المعدنية تارض . 


أنماط الإرسال فان الهسوائي 


المستخدم عادة في القاعدة الارضيه ذات القطاعات الثلاثة تميل بزاوية 66 ° مع 
. وها يعني أن الحصول على الحد الأقصى للكسب 
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عند 0 ° وقيمة منخفضه نيلا في الاتجاه “33 وعند الاتجأه ± 60 فان 
الود بين القطاع وكسب الهواني يمك إهمالها. عرض الحزمة العمودي لا يكون 
أوسع من 15 درجة » وهذ؛ يعني 7.5 ° في كل إتجاه. خلافا لهوانيات محطات 
ألبث الإذاعي والتي يجب أن تخطي عشرات الكيلومترات » عادة ما يكون هناك 
ميل تحو الأسغل لكي نكون المحطة أكثر فعالية لتغطية المنطقة فور! وعدم 
تداخل الترددات الراديوية إلى الخلايا البعيدة. 


نطقة التغطية تساوي مربع مسقط القطاع على الأرض و يمكن تعديلها من خلال 
تغيير الميل نحو الأسفل كهريائيا أو ميكانيكيا. يتم تعيير إلامالة الكهربائية 
بأستخذام وحدة تحكم خأاصة والتي عادة ما توضع داخل الهواني › 
تصنيع مختلف أجهزة التحكم عن بعد على نطاق واسع أما الميل نحو الأسفل 
المبكانيكي فيتم تنظيمه يدويا من خلال تعديل الهوآئي. 

شكل (3- 17 ) ) هوالي القَطا 
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لزيادة أو توسيع مجال التغطية ء وبالتالي زيادة عدد الزبائن المسستفيدين وضع 
عدة هوائيات القطاع على نفس البرج . مثل هذا التركيب غالبا ما يسمى الهوائي 
المتجه وتعمل هوائيات على عدة زاويا.وحالما توضع هوائيات القطسأاع على 
نفس البرج » لا بد من توجيهها نحو قطاع معين . 


نمط توزيع الإرسال الأفقي والعمودي 
وكذلك الإمالة نحو الأسفل 


ا 
Horizontal Pattem Veriicat Pattem‏ 


التوجيه لا يعني تحديد الاتجاه الصحيج الأفقي والشاقولي فقط وإتما الميل الصحيح 
نحو الأسفل كذلك. وعلى الرغم من أن المسافة محدودة فان التوجيه يؤدي إلى 
خدمة العملاء بشكل أفضل مع ارتفاع معدل البيانات .قبل تحديد توجيه الهوائيات 
يجب تاريضها وضع مانعة الصواعق.الهوائي في الأسغل يكون ميلة الميكانيكي 
نحو الأسفل كبيرا . حسن اختيار الميل الميكانيكي نحو الأسفل من الإسترائيجب 
التي يمكن أن تقلل من الخسارة بسبب التغطية الشاملة للخلايا ومنع التدخل الشامل 
في الشبكة. 
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7 هوانیات أخری 


هتاك الكثير من أنواع الهوائيات الأخرى لتلاعم التطورات التقنية. الهو ائيسات 
القطاعية تستخدم بكثرة فقي شيكات الهواتف الجوالة ويتم تصنيعها عادة بإضافة 
سطح عاكس لهوائي ثتائي القطب (أو أكثر). يمكن أن يصل عرض المجال الأفقي 
لهذا النوع من الهوائيات حتى 180 درجة كحد أقصى و 60 درجة كحد أدتىء في 
حين يكون عرض المجال الشاقولي أضبق بكثير. يمكن تصنيع هوائيات مركة 
باستخدام عدة هوائيات قطاعية لتغطية مجال أفقي أعرض (الهسوائي متعمدد 
llتطlعlت „(multi sectorial antenna‏ 


5-3 أنواع منظومات الهوائيات 
1 - هوانیات لبڈ Broadcast Antennas‏ 


هو ائيات محطات الإذاعة و التلفاز تنقل إشاراتها عبر الموجات الكهرومغناطيسية . 
محطات الإذاعة تبث على مختلف الترددات اللاسلكية التي تتراوح بين حوالي 
550 كيلو هرتز لموجات الراديو الطويلة حتى حوالي 800 ميجاهرتز البعض 
محطات التلفزيون ذات الترددات العالية جداء قدرة التشغيل تكون اقل من بضع 
مئات من الواطات لبعض المحطات الإذاعية و حتى الملايين من الواطات لبعض 
المحطات التلفازية. بعض هذه الإشارات يمكن أن تكون مصدرا مهما لطاقة 
الترددات اللاسلكية في البيئة المحلية. مقدار طاقة الترددات اللاسلكية التي يمكسن 
أن يتعرض لها العاملين و الجمهور كنتيجة لبث ألهوائيات يتوقف على عدة عوامل 
ء منها نوع المحطة » خصائص تصميم الهوائي المستخدم » القدرة التي المرسلة 
إلى الهوائي . ارتفاع الهوائي و المسافة عن الهوائي. طاقة بعمض الترددايت 
يمتصها جسم الإنسان أكثر من الطاقة في الترددات الأخرى » وكذلك يعتمسد 
امتصاص الطاقة على تردد الإشارة المرسلة وكثافتها. وصول الجمهور قريبا من 
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هو اثياث البث عادة ما تكون محددة ذلك لا يمكن تعرض الأشخاص للمجالات 
العالية التي قد تكون موجودة بالقرب من الهوائيات. القياسات التي قدمتها منظمات 
حماية البيئة قد أظهرت أن مستويات إشعاع الترددات اللاسلكية في المناطق 
المأهولة بالسكان بالقرب من مرافق البث الإذاعي عادة ما تكون أقل بكثير من 
مستويات الثعرض الموصى بها بالمعايير والمبادئ التوجيهية الحالية. هواثي فسي 
بعض الأحيان يقوم عمال الصيائة بالتسلق على الهوائي لأغراض مثل الطلاء 
والتصليح وفي مثل هذه الحالات يمكن أن يتعرض العاملين لمستويات عالية مسن 
طاقة الترددات اللاسلكية إذا كان العمل المنجز في برج يشتغل أو في المناطق 
المحيطة مباشرة بالهوائي. لذلك لا بد من اتخاذ الاحتياطات اللازمة لضمان عدم 
تعرض ألعاملين في مجال الصيانة إلى مجالات التردد اللاسلكي غير الآمن. 

2 - هوانيات أنظمة الهو اتف llجوllة Portable Radio Systems‏ 


أنظمة الراديو الجوالة الارضيه الاتصالات المتنقلة تشمل مجموعة متتوعة من 
منظومات الاتصالات الحرارية والجوالة التي تتطلب استخدام مصادر التسرددات 
اللاسلكية. هذه ألمنظومات تعمل في نطاق ضيق من الشرددات بين 30 إلى 
0 ميجاهرتز. منظومات الراديو التي تستخدمها الشرطة وإدارات الإطفاء 
وخدمات التخاطب اللاسلكي ء وراديو الأعمال هي أمثلة قليلة مسن منظومات 
الاتصالات. هناك ثلاثة أنواع من أجهزة الإرسال اللاسلكية المرتبطة بالهواتف 
الجوالة الارضيه وهي محطة الإرسال القاعديه » أجهزة الإرسال المركبة على 
عربات» وأجهزة الإرسال الحرارية. الهوائيات المستخدمة لهذه المحطاث يتم 
تكييفها لغرض محدد. فمثلا »> هوائي محطة الإرسال القاعديه يجب أن يشع 
إلاشارة إلى مساحة كبيرة تسبيا » لذلك فأنة يحتاج إلسى قدرة عالية مقارنة 
بالهوائيات الحرارية على المركية أو لاسلكي الجوال باليد. على الرغم من أن 
محطة الإرسال القاعديه تعمل عادة مع مستويات عالية من القدرة فإن وصول 
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الجمهور إليها محذورا نظرا وهي محمولة على ارتفاعات كبيرة فوق سطح 
الارض لتوفير تغطية كافية للإشارة. كما أن العديد من هذه الهوائيات يعمل على 
فترات متقطعة-ولهذه الأسباب » قان هوائيات محطة الإرسال القاعديه لم تكن 
مصدرا للقلق فيما يتعلق بتعرض الجمهور لإشعاع الترددات الراديوية . الدراسات 
للهوائيات فوق سطح البنايات أشارت إلى أن الهوائيات التي تعمل على قدرة عالية 
قد تزيد من احتمالات تعرض عاملي الصيانة أو غيرهم عند الوصول إلى تلك 
المواقع. مستويات قدرة الإرسال للهوائيات المثبتة على العربات أو الهوائيات 
الارضيه المتحركة عادة ما تكون أقل من لك التي تستخدمها هوائيات محطة 
الإرسال القاعديه. الهوائيات ألأرضيه المتحركة مل ألهوكي توكي هي أجهسزة 
لاسلكيه تعمل بقدرة منخفضه و تستخدم لنقل واستقبال الرسائل عبر مسافات 
قصيرة نسبيا. نظرا لمستويات القدرة المنخفضه وعملها البعيد عن الرأس »فان 
تعرض المستخدمين للترددات اللاسلكية لا تتجاوز الحدود الآمنة. ولذلك » فإن 
هيئات الاتصال لا تطلب الوثائق الروتينية للامتثال للحدود السلامة لمشل هذه 
الأجهزة. 

Microwave Antennas فيggرڌيمll هوانياتٽ‎ - 3 


هوائيات الميكروويف ترسل وتستقبل إشارات الموجات المايكروية عبر مسافات 
قصيرة نسبيا من بضعة كيلومترات إلى 50 كيلومتر أو أكثر). هذه الهوائيات 
عادة ما تكون مستطيلة أو دائرية الشكل وعادة ما تثبت على برج ء أو على 
أسطج المنازل وعلى جاتبي المباني ‏ أو على الهياكل المماثلة لكي لا يمكن إعاقة 
البث والإرسال » مثل نقل الصوت والبيانات والرسائل وتعمل على الربط بين 
استوديوهات إلاذاعة أو التلفزيون والهوائيات. حزمة الإشارات اللاسلكية تتتقل 
من هوائي الإرسال لهوائي الاستقبال » والتشتت في طاقة الميكروويف خارج 
الحزمة الضيقة نسبيا ليل جدا. بالإضافة إلى ذلك فان هذه الهوائيات تعمل 
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كثافة قدرة هوائيات الميكروويف على سطح الأرض هي اقل ألف مرة أو أكثر من 
حدود ألسلامة. وعلاوة على ذلك فهناك هامش للسلامة إضافي وهو عدم وصول 
الجمهور الى مواقع برج الميكروويف. التعرض الكبيرة من هذه الهوائيات يمكن 
أن يحدث في حالة وقوف الإنسان مباشرة أمام وقريب جدا من الهوائي لفترة من 
الزمن. 

4 - هوائيات منظومات الأقمار !لصiاعيةmsٍSyste Satellite‏ 


هوائيات منظومات محطات ألأقمار الصتاعية تستخدم الأقمار الصناعية 
للاتصالات بالأرض وعادة ما تكون الهوائيات بسشكل قلع مكسافئ طق" › 
وبعضها كبير يتراوح قطرة بين 10 إلى 30 مترا » والتي تستخدم لإرسال إشارات 
الميكروويف (الموجات المرتفعة) أو تلقي (الموجات الهابطة) إلى أو من الأقمار 
صناعبة التي تدور حول الأرض. هذه الإشارات تسمح بتسلم مجموعة متنوعة من 
خدمات الاتصالات › بما في ذلك خدمات الهاتف لمسافة بعيدة. بعمض هوائيسات 
المحطات الارضيه للأقمار الصناعية تستخدم فقط لاستلام إشارات الترددات 
اللاسلكيه (تماما مثل هوائي التلفزيون على سطح المنازل) ‏ ونظرا لأنها لا ترسل 
الترددات اللاسلكية ء قان خطر التعرض للأشعة المتبعثة ليست مهمة. نظرا لعملها 
لمسافات طويلة » فإنها تستخدم مستويات كبيرة نسبيا من القدرة لنقل هذه الإشارات 
مقارنة » لتلك المستخدمة في هوائيات الميكروويف. و كما هو الحال مع هوائيات 
الميكروويف فان حزمة الموجات» إشارات الأقمار الصتاعية نتركز باتجاه محدد 
للغاية . بالإضافة إلى ذلك › سيكون وصول الجمهور إلى مواقع المحطة مقيدا 
حيث ان مستويات التعرض قريبا منها يمكن أن يتجاوز الحدود الآمنة. 

5 - ھوائیسات منظومات ھوائيیات ر lڍأرAntenna Radar Systems‏ 
أجهزة الرادار تستخدم لكشف ٠‏ واتجاه »ومدى » الطائرات»ألبواخرءأو غيرها مسن 
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الأجسام المتحركة. يتحقق ذلك من خلال إرسال نبضات عالية من ترددات 
االكهرومغناطيسية . منظومات الرادار عادة ما تعمل على موجات راديوية 
تردداتها تتراوح بين 300 ميجاهرتز و 15 جبجاهرتز). تستخدم أنظمة الرادار 
على نطاق واسع في الملاحة والطيران والدفاع الوطني › والتنبؤ بالأحوال الجوية. 
العاملين والتاس الذين يعيشون بالقرب من أجهزة الرادار قد أعربت عن قلقها إزاء 
الآثار الصحية الطويلة الأجل الضارة ء يما في ذلك السرطان » وإعتام عة 
العين » والآثار السلبية على الأطفال. من المهم أن تميز بين الأخطار الحقيقبة و 
المحتملة التي يسببها الرادار ونتفهم الأسباب الكامنة وراء وضع معايير دولية 
للتعرض واتخاذ التدابير الوقائية.القدرة التي تتبعث من أنظمة الرادار يتباين مسن 
أعداد قليلة من الملي واط (رادار شرطة المرور) إلى العديد مسن كيلسوواط 
(رادارات الفضاء). ومع ذلك » هناك عدد من العوامل التي تقلل إلى حد كبير من 
تعرض الإنسان للترددات اللاسلكية الناتجة عن أنظمة الرادار » وغالبا بمعامل لا 
يقل عن 100 وهي. 


٠‏ منظومة الرادار ترسل الموجات الكهرومغناطيسية بشكل نبضات وليس 
بشكل مستمر. وهذا يجعل من متوسط الطاقة المنبعثة أقل بكثير من قدرة 
ذروة النبضة. 

* الرادارات الاتجاهبه لذلك فان طاقة الترددات اللاسلكية التي تولدها تحتوى 
حزمة ضيقة جدا وتشبه شعاع من الضوء. مستويات الترددات اللاسلكية 
تقل بسرعة كلما ابتعدنا عن الشعاع الرئيسي. في معظم الحالات فان هذه 
المستويات اقل آلاف المرات عما هي عليه في الشعاع الرئيسي. 

٠ه‏ العديد من الرادارات هوائياتها تدور بشكل مستمر أو تغيسر ارتفاعاتها 
بصورة متفاوئة › وبالتالي نتغير باستمرار في اتجاه الشعاع. 
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٠‏ المناطق الخطرة من حيث تعرض الإنسان لا يمكن للأفراد غير المصرح 


بهم الوصول إليها . 
6-3 حدود الامتٹال رول un‏ 0ط ianceاCmp‏ أو منطقة الحظر ex cآuئإ o۸‏ 
zone‏ 


من حيث المبدأ » تتخفض مستويات الترددات اللاسلكية بسرعة عندما يتحصرك 
الفرد بعيدا عن المصدر (الهوائي ). يمكن أن يحسب مستوى الترددات اللاسلكية 
لكل هوائي» على أساس الخصائص الكهربائية أو قياسها . المسافة التي عندها 
تكون الترددات اللاسلكية دائما دون مستوى محددات الترددات اللا لكية تسمى 
مسافة الامتثال .مسافة الامتثال قد تستند على المستويات المرجعية أو على تقييم 
۸ » في كلتا الحالتين فإنها تشتمل على هامش كبير من الأمان .من الممكن 
أيضا تحديد حدود الامتثال بثلاث إبعاد (3) حول الهواتي كما في السشكل 
( 3 - 18 ). المنطقة التي تكون داخل منطقة الامتثال غالبا ما يطلق عليها منطقة 
الحظر.من فوائد تحديد حدود الامتثال هي أنها تحدد مسافة الامتشال في كل 
الاتجاهات.عادة ما تعتمد قاعدة المحطات الارضية للهوائيات على الأاتجساه » 
وبالتالي فإن مستوى الترددات اللاسلكية وراء الهوائي أقل بكثير من أمامه. 
المبادئ االارشادية للهيئة الدولية للرقاية من الإشعاع غير المؤين ]٣N1۸۲‏ تحدد 
بالمعدل لكل 6 دقائق لتحديد مستوى التعرض. لذلك ءفان الترددات اللاسلكية التي 
تتجاوز المستوى المرجعي لفترة قصيرة لا يعني بالضرورة بأن قد تجاوزت الحد. 
في الممارسة العملية » هذا يعني أنه حتى إذا كان الفرد يتحرك ضمن حدود منطقة 
الامتثال ءفأنة من غير المرجح أن يتعرض إلى تعرض حاد. ومع ذلك › فإن معدل 
الزمن يستخدم بمشورة الخبراء فقط. 
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3- 7 أنواع هوائيات شبكات الهاتف الجوال نسبة إلى اتجاه البث 


الهوائيات النمطية الشائعة التي تستخدم في المحطات الارضيه للهواتف الجوالة 
أنواع كثيرة تعتمد على حدود مساقة الامتثال والتي قد تكون متجانسة حول الهوائي 
» إمامة أو خلفه . هنالك عدد كبير من المعايير والقواتين العالمية بشأن التمرض 
للموجات اللاسلكية . وبشكل عام » جميع هذه المعايير متشابهة وترتكز على 
توصيات منظمة الصحة العالمية واللجتة الدولية للوقاية من الإشعاع غير المسؤين, 
إن الحد الأعلى للتعرض للموجات اللاسلكية المسموح به يضمن درجة سلامة 
عالية ويمنع من حدوث أي آثار سلبية على صحة الإنسان . 


الشكل ( 18-3 ) حدود الامنثال 
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كمية التعرض للموجات اللاسلكية تقل كلما ارتفعت هوائيات محطة التقوية عن 
الأرض ولذلك يتم وضع الهوائيات على أبراج حديدية مرتفعة . فإذا كتت تقسف 
على بعد متر عن الهوائي (وليس البرج) فإن تأثير الموجات اللاسلكيه يكون قد 
تلاشى تماما. لقد تم مراعاة وضع الهوائيات فوق الأبنية وعلى الأسطح والمناطق 
المرتفعة بما يضمن ابتعادها أكير ما يمكن عن المواطنين ولهذا فسإن مستويات 
التعرض للموجات اللاساكيه في الإبنيه وعلى الأرض أقل بكثير من الحد الأعلى 
المتفق عليه دولياً. 


تختلف الهوائيات المستخدمة باختلاف الترددات المستخدمة. إن اختلاف طول 
الموجة المرافق للترددات المختلفة يتطلب هوائيات مختلفة الأحجام نكي تتمكن من 
إرسال الإشارات عند طول الموجة الصسحيح. تكون أنواع الهوائيات نسبة إلى اتجاه 
البث منها على ثلاثة أنواع : 

1 - هوائي التغطية متعددة الاتجاo Omni-directioal coverage‏ 

وهي الهوائيات متعددة الاتجاهات والتي تشع بنفس النمط وبجميع الاتجاهات 
(360 درجة) حول الهوائي الشكل ( 3 - 19 ). تعتبر هذه الهوائيات أكشر 
ملائمة للموافع التي تستخدم للربط مع عدة نقاط من أهم هذه الهوائيات هو الهوائي 
ثنائي القطب عا0صذل أو هوائي نصف طول الموجة وهو الهوائي الذي طوله 
يساوي نصف طول الموجة المستخدمة أو الميثوثة ويتكون التيار من عقدتين وبطن 
واحدة إما الفولطية فتكون من عقدة واحدة وبطنين. 

هذه الهوائيات تشع طاقة الترددات اللاسلكية بشكل متساو في جميع الاتجاهات في 
المستوى الأفقي. القدرة الخارجة من الهوائي 10 - 80 واط »و حدود مسافة 
الامتثال تتراوح بين 0.1 - 1.5 متر من الهوائي. 


الشكل ( 3 - 19 ) هوائي التغطية الاتجاهيه 


2 هوائي تخطي انقطع Sector coverage‏ 

هذه الهوائيات تحدد معظم إشعاعها نلطاقة الترددات اللاسلكية باتجاه زاوي ضيق 
الاتجاه إلى الأمام ويتراوح بين 60 إلى 120 درجة في الاتجاه الأفقي » وبين ما 
بين 8 و 14 درجة في الاتجاه العمودي وهي تركز الإشارة اللاسلكية في منطقة 
محددة. القدرة الخارجة من الهواني10 ~ 80 واط › و حدود مسافة الامنثسال 
تتراوح بين 0.2 - 3 متر من الوجه الأمامي للهو ائي. 

3 - الهوائيات الاتجاهي4 directional‏ 


وهي الهوائيات التي تشع بمجال أضيق بكثير من مجال الهوائيات القطاعية التي 
تتراوح بين 2.4 - 5 جيجا هرتز. تتمتع هذه الهوانيات 
بالربح الأعلى من بين الأنواع الأخرى ولذلك فهي تستخدم في الاتصالات 
للمسافات البعيدة. الهوائيات الاتجاهيه تشكل الخيار الأمثل في حالات الوصل بين 
نقطتين والتي تستخدم فيها الهوائيات لتوصيل موقعين فقط مع بعضهما البعض. 
الشكل ( 20-3). 
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4 مجمو عه الھوائیات )أي زار Antenna farms (or cÎusters(g‏ 


وتكون بشكل شبكة من الهوائيات [مجموعة هوائيات) ذات التغطية الاتجاهيه.وفي 
الشكل ( 3 - 21 ) توجد ثلاث مجموعات من الهوائيات المركبة فوق بعمضهاً . 
في حالة وجود العديد من الهوائيات في الموقع » كلما أضيف هوائي أخسر في 
الموقع ينبغي حساب حدود مسافة الامتثال » مع مراعاة حساب التعرض الإضافي 


5 - الهوائي اللاسلكي ذي المراحل (الاتصال من نقطة ثابتة إلى أخرى) #عxا؟‏ 
Radio relay point-to-point tink‏ 


هذه الهوائيات تركيز على نشر طاقة الترددات اللاسلكية بشكل حزمة ضيقة 
بالاتجاه الأمامي مئل الأطباق الشكل ( 3 - 22 ). وعادة ما تكون مستويات القدرة 
لهذه الهوائيات منخفضه ١‏ وأقل من 1 واط » فان سلامة المسافات الآمنة بالاتجاه 
الأمامي (ا) غالبا ما تكون صغيرة (بالسنتمترات) . في كثير من الحالات التي لا 
توجد حاجة لأية مسافة أمان للتعرض المهني. المناطق على فوق وتحست وعلى 
جانبي الهوائي وزائه تكون أمنة في أقصر المسافات. 


الشكل ( 3 - 20 ) الهوائيات الاتجاهيه 


الشكل ( 3 - 21 ) مجموعه الهوانيات 


ومع ذلك ٠‏ لا ينبغي أبدا وقوف العمال إمام هذه الهوائيات لأنه سوف يشوش على 
الاتصال قاطع ألاسلكي. 

ونكون الهوائيات منشابهة تقريبا وتقوم على نفس المبدأ في هواتف نظم 
الاتصالات الشخصية(5٥۲‏ ) الحرارية باليد وهي أجهزة إرسال واستقبال 
للإشارات الراديوية والتي تستخدم تكنولوجيا الإرسال الرقمية ‏ بدلا من النظام 
التتاظري والتي تستخدمها معظم "انهواتف الجوالة . 

في الولايات المتحدة معظم الهواتف الجوالة التديمة تعمل على ترددات نتسراوج 
0- 900 ميجاهرتز. » في حين أن هواتف نظم الاتصالات الشخسصية 
تعمل على ترددات نتراوح بين 1800- 2200 ميجاهرتز. ؛ والهاتف الجوال 
وأجهزة الكمبيوتر وقاعدتهم هوائيات محطة ممائلة. في الولاياث المتحدة › و 
الهواتف الاسلكبة تعمل عنى ترددات تترأو ح بين 45 إلى 2500 ميجأهرتز . 

3- 8 إرسال الهواتف الجوالة 

قدرة الترددات اللاسلكية من الهاتف تنتقل عن طريق الهواثي و الدوائر والعناصر 
داخل السماعة. الهوائي عادة ما يكون بشكل لولب معدني أو قضبان معدئية طولها 
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بضعة ستتيمترات تمتد من أعلى الهاتف ويكون كلا النوعين من الهاتف عبارة عن 
هواثف اتجاهية. على الرغم من أن المزيد من القدرة تشع في بعض الاثجاهات 
نون غيرهاء في نقاط تبعد من الهوائي 2.2 سم (المسافة التي أجريت عليها 
العمليات الحسابية) » القيم القصوى للمجال الكهريائي التي تم حسابها حوالي 400 
فولط/ م لقدرة 2 واط » لهاتف: عند التردد 900 ميجاهرتز أو نحو 200 فولط/ م 
لقدرة 2 واط » نهاتف عند التردد 1800 ميجاهرتز . الحسد الأقسصى للمجال 
المغناطيسي الذي تم حسابه حواني 1مايكرو تسلا لكلا الهاتفين . لكل من لقدرة 2 
واط ء لهاتف عند التردد 900 ميجاهرتز والهواتف 1 واط » عند التردد 800] 
ميجاهرئز الكثافة القصوى على بعد 2.2 سم من الهوائي حوالي 200 واط / م 
وهذا هو حوالي ربع كثافة إشعاع الشمس في يوم صحو من أيام الصيف ٠‏ علسى 
الرغم من تردد الانبعاث من الهاتف حوالي مليون مرة أصغر من كثافة إشسعاع 
الشمس ). هذه هي المجالات 
الشكل ( 3 - 21 ) ألهوائي ذي المراحل 
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والشدات عندما يكون الهوائي بعيدا عن الرأس أو الجسم. عندما يكون الهوائي 
قريبا من الجسم ؛ فان الإشعاع يخترق الجسم ء ولكن المجال في الداخل أقل بكثير 
عنة في الخارج » لتفس ألهوائي. على سبيل المثال » أقصى مجال داخل الرأس 
عندما يبعد سطحه 1.4 سم من الهوائي حوالي ثلاث مرات أقل من القيم المذكورة 
أعلاء. وبالإضافة إلى هذه المجالات للترددات اللاسلكية ء والتي تكون بشكل 
نبضات عند التردد 8.34 هرتز و 217 هرتز ء وهناك مجالات مغناطيسية بالقرب 
من الهاتف والتي تتذبذب في نفس هذه الترددات ومقدارها بضع مايكرو تسلا .و 
هي التي تولدها التيارات المتدققة من البطارية والتي تفستح وتغلق عند هذه 
الترددات نتيجة الأستخدام المتعدد بالتقسيم الزمني 10×14 
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الفصل الرابع 
الحطات الأرضية للهانف الجوال 


Mobile Phone Base station 


4- االمقدمة 


المحطات الارضيه للهاتف الجوال هي عبارة عن محطات بث واستقبال للموجات 
الراديوية منخفضه القدرة. وكذلك قان الهاتف الجوال جهاز منفرد القناة لث 
واستقبال الموجات الراديوية متخفضه القدرة. عندما يتحدث شخص وربما 
عشرات الأشخاص عبر الهاتف الجوال » فيتم التحدث إلى المحطة الأارضيه 
( الخلية ) القريبة من القاعدة. تنتقل المكالمة الهاتفية من تلك المحطة إلى 
المنظومة الارضيه لأن الهواتف الجوالة والمحطات الارضيه هي أجهزة بسث 
واستقبال للموجات الراديوية » والتي تؤدي إلى بعث إشعاع التردد الراديوي › 
وتعريض الناس القريبين مها . كل من الهاتف الجوال والقاعدة الارضيه ذاث 
قدرة منخفضه (قصيرة المدى) بخان مستوى التعرض للتردد الراديوي للموجاث 
الراديوية تكون عموما منخفضه للغاية . وقد بيت اللجان العلمية العالمية بان 
القدرة المنبعثة من المحطات الارضيه لهوائيات الهراتف الجوالة منخفضه جدا 
بحيث لا تؤدي إلى مخاطر صحبة جدية ما دام التاس لا يقتربون بشكل مباشر 
إلى هوائي المحطات الارضيه. ومن الأهمية بمكان أن ندرك الفرق بين الهوائي 
(الجهاز الذي ينتج التردد الراديوي) » والا براج وهي الهياكل التي توضم عليها 
الهوائيات. حيث يحتاج الناس إلى الابتعاد عن الهوائيات وليس عن الأبراج . 
ومن المهم أيضا أن ندرك أن هناك العديد من التصاميم المختلفة من محطات قاعدة 
الهاتف الجوال التي تختلف بشكل واسع في قدرتها » خصائصها » وإمكاناتها 
لتعريض الناس للإشعاع التردد الراديوي. 

تتألف المحطة الارضيه للهاتف الجوال من عدد من المعدات منها الهوائي ٬البرج‏ 
الذي يكون بطول مناسب لكي يوفر التغطية الجيدة » والمعدات . 


2-4 الأبراج 
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الأبراج هي هياكل حديدية لا تشع ولا تستقبل إلا عن طريق أعلى تقطة في البرج 
وهي الهوائي . قدرة الموجات اللاسلكية التي تنبعث من أبراج الهواتف الجوالة 
مساوية أو أقل من قدرة الموجات اللاسلكية التي تتبث من أبراج الراليو 
والتلفزيون والكمبيوتر . 


توجد أريعة أنواع مختلفة من الأبراج: 

أ. البر ج الaشبك Lattice tower‏ 

تسمى أحيانا البرج المسند ذاتيا » وهو يتيح أكبر قدر من المرونة » وكثيرا ما 
تستخدم في ظروف الاتصالات الكثيرة. ويتكون عادة من ثلاثة جوانب و قاعسدة 
ثلاثية أو البعض من أربعة جوانب. شكل (4- 1 أ) 

ب - الہر ج أحادي !لقطq Monopole ower‏ 

برج يتكون من أنبوب واحد. لا يزيد ارتفاعه على 50 متر. تثبت الهوائيات على 
السطح الخارجي للبرج. شكل (4- 1 ب ) 

ت ۔ ألبرج إلمرشد Guyed Tower‏ 

أرخص أنواع الأبراج » و تحتاج إلى مساحة واسعة من الأرض. يصل ارتفاعه 
إلى 90 متر أو أكثر. معظم أبراج محطات الإذاعة والتلفاز هي من هذا النوع. 
ويثبت البرج بواسطة أسلاك على سطح الأرض. شكل (4- 1 ت ) 

ت - برج الشبح أو السري Stealth Tower‏ 

تكون هذه الأبراج أكثر كلفة من الأئواع الأخرى لأنها تحتاج إلى مواد إضافية 
لتخفي رؤية الهوائي وهي لا توفر نفس السعة من الهواتق. ويوضح الشكل 
(4 - 1 ث ) واحد من أكثر أبراج الشبح شيوعا الموجودة في كنيسة في 
کالیفورتیاء 

تحاول شركات الاتصالات عند تنصيب أبراج الهوائيات أن لا تكون سبيا قسي 
حجيت المناظر الطبيعية. لذلك تستخدم الأبراج النحيفة مع جعل رأسها صغيرا 
وتصبغ بألوان تحاكي الطبيعة المحيطة أو جعلها بشكل شجرة أو تعلق بشكل خفي 
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على مصابيح الشوارع. أو توضع على الأسطح أو على أبراج الكهرباء ذات 
الجهد العالي شكل(2) 

يتم وضع هوائيات المحطة الأساسية بمكان عال على السطح» على سارية أو برج 
لتكون قادرة على تغطية منطقة كبيرة .وغي مركز التسوق التجارية والمطارات و 
المكاتب والأماكن الأخرى التي بها العديد من المستخدمينء يتم غالبًا وضع الهوائيات 
على الحوائط أو بالأستف لتقديم الخدمة لمتاطق أصغر. 

يتراوح مستوى آنطاقة الصادر بين 10 و 40 واط للمحطة الأساسية الخارجية . 
ويمكن متارنة هذا بأجهزة إرسال التلفاز والتي غانبًا ما تكون الطاقة الصادرة عنها 
اكبر بآلاف المرات .والهوانيات التي يتم ذ يكون لها نفس الطاقة الصمادرة 
من الهواتف الجوالة العادية تقريبًا. 


1 ب 


وتخنلف مساحة هذه المنطقة من سنتيمترات قليلة للهواثيات الموجودة بالمبائي 
الصغيرة إلى بعض الأمتار للهوائيات المثبتة في السواري وبالأسطح ويتم تركيب 
الهوائيات بهذا الشكل حتى لا يستطيع الأفراد غير المصرح لهم الوصول للمنطقة 
التي قد تتجاوز فيها حدود التعرض للموجات اللاسلكية. 
وفي مراكز التسوق التجارية والمطارات والمكاتب والأماكن الأخرى فتستخدم 
محطات الهوائيات الصغيرة (ءا[ءءهع٥ة)‏ والتي تساعد الشركات على تلبية 
حاجات العملاء على ارتفاع الطلب للخدمة الهائغية ف 


في المناطق المزدحمة. عادة ما 
تكون مركبة على الجدران الخارجية ٠‏ وعلى مصابيح التيون. 
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شكل (4 - 2 ) طريقة تثبيت ساريات الهوائيات السارية مختفية في بناية تاريخية 
السارية مختفية في واجهة البناية 


العديد من المستخدمين يتم غانبًا وضع الهوأثيات على الحوائط أو بالأسقف لتقديم 

الخدمة لمناطق أصغر. يثراوح مستوى الطاقة الصادر بين 10 و 40 واط للمحطة 

الأساسية الخارجية .ويمكن مقارنة هذا بأجهزة إرسال التلفاز والتي غالبا ما تكون 
146 


الطاقة الصادرة عنياً أكبر بالآلاف المرات .والهوائيات التي يتم تشيتها داخليًا يكون 
لها نفس الطاقة الصادرة من الهواتف الجوالة العادية تقريبًا وتقدم كل محطة أساسية 
الخدمة فقط لعدد محدود من المستخدمين في نفس الوقت .عادة ما تكون المسافة بين 
محطات الهوائيات الصغيرة 300 متر - 1 كيلو متر وتكون القدرة الخارجة منها 
اقل مما هو للمحطات الكبيرة . 
3-4 المعدات 

كل مستأجر لشركة اتصال من اللذين وضعوا هوائي الهاتف الجوال على برج 
الإرسال يستخدمون أجهزة الإرسال التي توضع في كابينة أو بناية . السشركات 
تستخدم وسائل مخثفة لحماية معداتهم منها بناء سياج واقي يمنع دخول غير 
المخونين إلية وتوضع علية علامات تحذيرية . هذه المعدات تسمى محطة الإرسال 
والاستقبال الارضیه 18 8". شكل(4 - 3) 


واهم المعدات في المحطة الارضيه للهاتف الجوال ما يلي : 
1 قاعدة محطة الإرساJ‏ اwlJتJIqa Base transceiver stafion (8 TS)‏ : 


قاعدة محطة الإرسال والاستقبال هو مجموعة من المعدات التي تسهل الاتصال 
اللاسلكي بين أجهزة المستخدم والشبكة وهي انجزء التقليدي لشبكة الهاتف الجوال 
المسوولة عن التعامل مع إشارات المرور بين شبكة الهاتف الجوال وشبكة التحويل 
الفرعية. والتي ننفذ تحويل الشفرة لقنوات التعبير » تخصيص القنوات الراديوية 
على الهواتف الجوالة » الترحيل » إدارة الجودة في الإرسال والاستقبال »و العديسد 
من المهام الأخرى ذات الصلة بالشيكة اللاسلكية. قاعدة محطة الإرسال والاستقبال 
توي على معدات إرسال واستقبال الإشارات الاساكية ۲408٥٤1۷٥۲۶‏ » 
الهوائيات » ومعدأت لتشفير وفك التشفير. 


٤ 
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معدات إرسال واستقبال الإشارات اللاسلكية تتعامل مسع مختلف الترددات 
والقطاعات المختلفة من الخلية. وتتم السيطرة عليها في المحطة الرئيسية بواسطة 
منظومة التحكم والمراقبة في المحطة والتي يتم تنفيذها كوحدة منقصلة أو تدمج في 
معدات إرسال واستقبال الإشارات اللاسلكية في المحطات القاعديه. قاعدة محطة 
الإرسال والاستقبال توفر عمليات التشغيل والصيانة المربوطة إلى تظمم إدارة 
الشبكة » فضلا عن التعامل مع البرامج. يختلف عمل المحطة باختلاف تكنولوجيا 
الهاتف الجوال المستخدمة وشركات الهاتف فبعض شركات الهواتف تبني محطاتها 
بحيث تسهل الإرسال والاسنقبال بمنظومة الربط بالهواء .[۳١‏ وتستقبل المعلومات 
بجهاز الإرسال العادي. الربط الهوائي بين محطة التليفون الجوال و محطة 
إرسال وأستقبال الإشارات اللاسلكية یستخدم بروتوكکول ۸۴(۳.] لاإشارة 
لإجراء انمكالمةء السيطرة على المكالمة. التقرير › والتعليم » السيطرة على 
القدرة » والتوئيق › والتخويل » تحديث الموقع -الخ. يتم إرسال إلاشارات بشكل 
رشقات بزمن 0.577 مللي ثائية على فترات من4.615 مالي ثانية › لتشكيل 
البيانات في20 مللي ثانية. 


148 


ومن الربط الأرضي تحول إلى ربط المحطة ثم الريط المكرر كط وأخيرا 
ترسل إلى محطة السيطرة 85€. وهذاك شركات تبني محطات الإرسال 
والاستقبال بحيث أن المعلومات يعاد معالجتها بشكل كامل. الميزة المهمة في هذه 
الحالة هو الحمل القليل على الربط المكرر . 

base station controller (BSC) قاعدة محطة إلسيطر5‎ - 2 

تقوم هذه المحطة بشكل تقليدي بتبادل المعلومات مع محطات الإرسال والاستقبال. 
وعادة ما تسيطر هذه المحطة على عشرات أو حتى منات من محطات الإرسال 
والاستقبال. محطة التحكم تقوم بتخصيص القنوات الاسلكية» وتسيطر علسى 
عملية التسليم بين محطات الإرسال والاستقبال (ما عدا الحالة المشتركة بين التسليم 
في داخل محطة التحكم حيث تكون مهمة التحكم جزء من مسؤولية مركز التحويل 
للاتصالات الجوالة). ومن بين المهام الرئيسية لمحطة السيطرة هو عملها لتركيز 
مختلف الاتصالات ذات السعة والاستخدام القليل إلى محطات الإرسال والاستقبال 
وبذلك ينخفض عدد الاتصالات الجوالة في اتجاه مركز التحويل (مستوى عال من 
الاستخدام) . هذا يعني أن الشبكات في كثير من الأحيان ثنظم لثتضمن العديد من 
محطات السيطرة إلى المناطق القريبة من محطات الإرسال والاستقبال التي يتم 
توصيلها إلى المواقع المركزية. ومما لا شك فيه تعتبر محطات التحكم العنصر 
الأكثر قوة في خدمات المحطات الارضيه لأنها ليست كوحدة تحكم في محطات 
الإرسال والاستقبال » ولكن بالنسبة لبعض الشركات تعتبر مركز تحول كامل مع 
المحطة الرئيسية . كما يوفر جميع البيانات المطلوبة لدعم عملي ة المنظومات 
الفرعية » وكذلك لقياس أداء المراكز. محطات التحكم غالبا عا تقوم على توزيع 
أسلوب بتاء البرامج الحاسوبية » مع تكرار تطبيقها لوحدات وظيفية حاسمة 
لضمان تجنب ظروف الخطأ. التكرار غالبا ما يمتد إلى أبعد من معدات محطات 
الثحكم نفسها ويشيع استخدامها في إمدادات الطاقة الكهربائية ومعدات الإرسال التي 
توفر الربط الهوائي على علبة وحدة PCU Packet Conirol Uni pak‏ . 


149 


قواعد البيانات لجميع المواقع › والتي تشمل المعلومات مل ناقل الترددات » 
وتواتر التنقل بين القوائم ؛ وتقليل مستويات القدرة › وتلقي المستويات لحساب 
حدود الخلية » يتم تخزينها في محطة التحكم. هذه البياتات يتم الحصول عليها 
مباشرة من تخطيط الهندسة الإذاعية التي تتطوي على نمذجة انتشار الإشارة 
وكذلك توقعات المرور . 


3 - وحدة الترمیز (التشفیر) Tra یc0ل er‏ 


وحدة الترميز تكون مسؤولة عن ترميز قناة الصوت بين الترميز المستخدمة في 
شبكة الهاتف النقال › والترميز المستخدم في دوائر التحكم بالشبكات في العالم » 
والتحكم في شبكة الهاتف العامة. وعلى وجه التحديد ؛ فان النظام العالمي 
لله اتف الجوالة K8۸1‏ التي يستخدم نبضات منتظمة مثارة للتنبؤ على المسدى 
الطويل . الترميز لبيانات الصوت يحصل بين الهاتف الجوال و محطات الخدمسة 
٠) 88$(‏ ولكن ترميز نبضات التضمين (۸-11۷ ) يكون موحدا من قبل الاتحاد 
الدولي للاتصالات لكل محطات الخدمة. ترميز النبضات المنتظمة المثارة › يؤدي 
إلى إنتاج معدل لبيانات ألصوت مقدارها 13 كيلوبت / ثانية بينما معيار ترميز 
هو 64 كيلو بايت / ثانية وبسبب هذا التغيير في معدل البيانات لنفس 
المكالمة الصوتية » وظيفة وحدة الترميز هو التخزين المؤقث بحيسث أن ترميز 
كلمات مقداره 8 بايت يمكن أن يسجل لبناء 68۸4 بحظر حركة المرور بمقدار 
20 ملي ثانية. عملية الشفرة تعرف بأنها الوظيفة ألأساسية للمحطة الأارضيه » 
وهناك عدد من الشركات التي وجدت حلا خارج نطاق محطة السيطرة. بعمض 
الشركات قد نفذت ذلك في موقع قائم بذاته باستخدام الربط المناسب . قامت شركة 
سيمنس ونوكيا باستخدام التشفير في منظومات ثانوية منفصلة والتي عادة ما تقع 
في المحطة الرئيسية. في بعض منظومات إريكسون قان التشفير يدمج في المحطة 
الرئيسية بدلا من محطة السيطرة. السبب وراء هذه التصاميم أن ضغط القنوات 
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الصوتية يتم في المحطة الرئيسية › عدد نوافل البث الثابتة بين محطة الخدمة 
والمحطة الرئيسية يمكن أن يتناقص ءوبذلك تقل تكاليف البنية التحتية للشبكة. 
المنظومات الثانوية يشار إليها بوحدات التشفير ووحدات التعديل. بعض الشبكات 
تستخدم 32 كيلو بيت / ثاتية على الجانب الأرضي في الشبكة بدلا من 64 كيلوبت 
/ ثائية. عندما يكون انتقال الإشارات غير صوتي ولكن جملة من البيانات مشل 
الفاكس أو البريد الإلكتروني » فيمكن أن تكون وظيفة وحدة معدل التكيف لإعطاء 
التوافق بين معدل البيانات بين , محطة الخدمة والمحطة الرئيسية. 


Packet control unit PCUpك5تأ علب وحة‎ - 4 


علبة وحدة التحكم هي إلاضافة الحديثة لمعيار نظام G51‏ وتؤدي بعض المهام 
في معالجة حزم البيانات لمحطة السيطرة. تخصيص قنوات الصوت والبيانات يتم 
السيطرة عليها بو اسطة المحطة الارضيه » وحال تخصيص القفاة على وحدة 
۴٣0‏ فإنها تأخذ السيطرة الكاملة على تلك القناة. وحدة يمكن أن تبنى في المحطة 
الارضيه ء أو محطة السيطرة ء أو حتى في بعض التصاميم المقترحة ؛ يمكن أن 
يكون في موقع [868. 

4 - 4 محطات استقبال وإرسال الإشارات اللاسلكية للهواتف الحرارية 

تقوم فكرة الهاتف الجوال على أساس عمل الراديو حيث يمكن تطوير تكنولوجيا 
جديدة لاستقبال وإرسال البيانات ءعبر مجموعة من الترددات التي يمكن استخدامها 
عدة مرات و ضغط البيانات » وإرسالها »عبر وحدات زمنية قصيرة جدا »لإجراء 
مجموعة من المكالمات الهاتفية في نفس الوقت . تعتمد هذه التكتولوجيا علي وحدة 
أُساسية تسمي الخلية وهذه الخلايا الوهمية تكون في العادة مركزا لنطاق جغرافي 
محدد و يشبه إلى حد بعيد الشكل السداسي لخلايا النحل وتعتبر جزءا من النظام 
الجوال للشبكة . وهذه الخلايا تعمل على الترددات التي يتم إجراء المكالمات عليها 
.او يمكن أن تضم كل خلية مجموعة من الترددات ويمكن لكل تردد أن يمالج 
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ثماني مكالمات في نفس الوقت , فإذا كان لدينا 4 ترددات في خلية واأحدة مثلا 
ءفإن هذه الخلية يمكن أن تعالج 32 مكالمة في نفس الوقت . وتشكل مجموعة 
الخلايا ما يسمى بالمحطة الاإرضي4 Base Transceiver Station) (81S)‏ + 
وهي تشمل المحطات الموجودة فوق أسطح المباني . ويوجد نوعان من الشبكات 


( Wireless Personal Area (WPAN) qil! 1۔ الشبكة الشخصي‎ 
(Network 


تكنواوجيا البلوتوث تعمل في مجال ضيق لا يتعدى أمتار! ءلذا فسإن استعمالاتها 
تنحصر في الأماكن الضيقة عبر الشبكة اللاسلكية الشخصية كالمنازل والمكاتشب 
الصغيرة . البلوتوث هو نظام تم تطويره مسن قبل مجموعة من شركات 
الالكترونيات العملاقة المساهمة في هذا المشروع من أمثال سيمينز وإنتل وششيبا 
وموتورولا وايريکسون والتي قامت بصع جهاز دائري صغير يوضع في أجهزة 
الكمبيوتر والتلفون للسماح لأي جهازين الكتروئيين - حواسيب وتلفونات خلويسة 
ولوحات المفاتيح - بالقيام بعملية اتصال لوحدهما بدون أسلاك أو كابلات أو أي 
تدخل من قبل المستخدم.لبلوتوث ثلاثة فوائد: 

٠‏ البلوتوث هو لاسلكي» فلا تحتاج إلى حمل الكثير من الأسلاك عند 
الائتقال من مكان إلى آخر! وأيضا تستطيع أن تصمم غرفة الكمبيوتر من 
دون القلق بشأن الأسلاك 

٭ رخيص الكلفة 

٠ه‏ لايتطلب جهدا كبيرا في تتصيب المنظومة . 

نظام البلوتوث يرسل إشاراته بتردد يبلغ 2.45 6142 وقيمة هذا التردد فد تم 
الاتفاق عليه من قبل الاتفاقية العالمية لاستعمال الأجهزة الصتاعبة والعلمية والطبية 

31آيستثمر هذا التردد في أجهزة التحكم عن بعد كفتح الأبواب. من مشاكل 
استخدام النظام هو التداخل مع بقية الأنظمة مثل الكمبيوتر الشخصي أجهزة 
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التلفون أو اللفزيون . لأن هذه الأجهزة ستعمل على ترددات مختلفة وقي أوقسات 
مختلفة مسنخدمة تقنية معيذة 'تسمى وثبة تردد الطيف المتتشر -لةءإم8" 
frequency hopping.‏ ectrumمء‏ باستخدام هذه التقنية إن الجهاز المرسل 
سيغير قيمة التردد 1600 مرة في كل ثائيةء ‏ وعلى ذلكء قإن هناك احتمال بعيد 
جدا أن يقوم جهاز البلوتوث باستعمال نفس التردد في نفس الوقت بالإضافة إلسى 
ذلك بتم إرسال إشارات ضعيفة جدا تبلغ قدرتها 1 ملي واط. وعلى الرغم من 
ضعف هذه الإشارات» فإنها تنفذ خلال الجدار » مما يسمح نهذه التكنولوجيا 
الجديدة بالتحكم في الأجهزة الموجودة في غرف مختلفة مما يعني أن أجهزة أكثر 
تستطيع الاستفادة من طيف الراديو المحدد. وعلى ذلك فإن هناك احتمال بعيد 
جدا أن يقوم جهازا بلوتوث باستعمال نفس التردد في نفس الوقت . 

2- أنشبكات lan‏ اذك WLAN -Wireless Local Area Network‏ 
وهي خاصة بالشبكات المحلية في الشركات والمنازل والأماكن العامة . فكل 
الأجهزة الموجودة في نطاق مغطي بالشبكات المحلية اللاسلكية ۷14١‏ بمكنها 
التوصل بينها وبين بعضها . وهنا توجد ملاحظة على صعوبة التغيير من نوعية 
الشبكة المحلية للشبكة الشخصية مثلما نفعل مع الهاتف الجوال عند تغير الشريحة 
ولكن من الممكن الدخول علي الشبكات اللاسلكية المحلية المختلفة بشرط أن تكون 
في نفس إطار محيط البث» وتتيح الشبكات اللاسلكية المحلية الاتصال في محميط 
يصل إلى 100 متر . 

تثكون شبكات الاتصالات المتنقلة للهاتف الجوال تتقسم إلى مناطق جغرافيسة 
تسمى الخلايا )٥#5(‏ والتي أدت إلى تسمية الهاتف بالهاتف الجوال بتحتوي 
الخلية على الهوائي و المحطة الارضيه التي تخدمه ومجموعة الخلايا تكون 
الشبكة . توجد ثلاثة أنواع من الخلايا والتي تعتمد على ألحجم والطاقة المرسلة 
من الهوائي وهي: 
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jPicocet 
أ‎ 


الخلابا الکبیرة ا٤0٣2 :m‏ 

الخلايا الكبيرة توفر الهيكل الرئيسي لمحطة شبكة القاعدة وتوفر كذلك التغطية 
الرئيسية في شبكة الهاتف النقال وتوضع هوائياتها على الأرض أو على أسطح 
المنازل وغيرها من الهياكل القائمة. ولا بد من وضعها على ارتفاع بحيث لا يعوق 
انبعاتها من المباني المحيطة والتضاريس. المحطات القاعديه للخلايا الكبيرة تكون 
يها الطاقة المرسلة من الهوائي عشرات من الواط وتستطيع الاتصال مع الهواتف 
إلى بعد 35 كبلومتر. القياسات تشير إلى أن التعرض لعامة السكان مسن هذه 
المواقع هي عادة اقل بمقدار عدة مثات أو ألاف المرات مسن حدود المبادئ 
الثوجيهية للتعرض. لكن هناك مخاوف حول ما إذا كان الانبعاث من جميع 
المحطات القاعديه منخفضا » أو حول ما إذا كان أن هذا الانبعاث له أثار صحية 


غير معروفة › أو زيادة استخدام الاتصالات بالهواتف المتنقلة » سوف يزداد. 
الخلايا الصغيرة s[أععن mic‏ : 

تستخدم الخلايا الصغيرة لتحسين الشبكة الرئيسية وخصوصا عندما توجد قيها 
أعداد كبيرة من المستخدمين للهاتف.توضع الهوائيات على مستوى الشارح أي 
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على الجدار الخارجي للبتايات أو الهياكل الموجودة آو أعمدة الإنارة في الشوارع 
فهي توضع في أماكن مزدحمة متل المطارات ومحطات القطارات ومراكز 
التسوق. هي أصسغر من الخلايا الكبيرة » وغالبا ما تثيت الهوائيات بحيث لا تؤثر 
على الناحية الجمالية للبنايات . هذه الخلايا توفير التغطية عبر مسافات صغيرة 


تتراوح بين 300 - 1000متر . هذه الخلايا أخذت بالازدياد بسرعة تماشيا مع 
النمو في الطلب على إلهواتف الجوالة. وهذه المحطات تبعث كميات أقل من الطاقة 
التعرض 
لعامة السكان من هذه المواقع عادة اقل من حدود المبادئ التوجيهية للتعرض › 
شريطة وجود الصندوق المحيط بالهوائي. 

الخلايا الصغيرة جدا والاءمءذم 

الخلايا الصغيرة جدا تبعث كميات أقل من الطاقة مقارنة مع الخلايا الصغيرة 
إواطات قيلة) » توضع داخل المباني حيث التغطية قليلة أو التي يوجد فيها عدد 
كبير من المستخدمين. من المرجح أن عدد هذه الخلايا داخل المباني وسوف يزداد 
كثيرا. وعلى الرغم من أن انبعاثها لا يتجاوز قيم المبادئ التوجيهية ء ولكن تتطلب 
قياسات عملية مستمرة ليس فقط من هوائيات الخلايا الصغيرة جدا ولكن من جسيع 
أنواع الخلايا شكل (4-4) . 

تبعد المحطات الارضيه ألأساسية الكبيرة (كااععهإ٥ة1‏ ) بعضها عن العض 
الأخر 200 - 500 متر في المدن 2 - 5 كم في المناطق الريفية. ي 
هوائيات المحطة الأساسية بمكان عال على السطحء على سارية أو برج لتكون قادرة 
على تغطية منطقَة كبيرة. يمن وضع أكثر من هوائي واحد على السارية. ولكن 
في يعض الحالات فان المجتمع المحلي والمخططين قد تفضل عدة هوائيات 
صغير ة بدلا من واحدة كبيرة. 

تقدم كل محطة أساسية الخدمة فقط لعدد محدود من المستخدمين في نفس الوقت . 
وكلما زاد عدد مستخدمي الهواتف الجوالةء تطاب ذلك المزيد من المحطسات 


عادة ما بكون عدد قليل من واطات مقارتة مع الخلايا الكبيرة.وكذلك 


و 
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الأساسية وعتدما تكون المساقات بين المحطة الأساسية ومستخدمي الهواتف الجوالة 
أقصر» تكون الطاقة للصادرة المطلوبة للاتصال أقل. 
توجه هواثيات المحطة الأساسية الإشارات اللاسلكية بعيد ‏ عن المبنى أو السارية 
للحصول على تغطية في منطقة معينة وتقل كثافة الموجات اللاسلكية بشكل هائل مع 
زيادة المسافة من هوائي المحطة الأساسية وتكون مستويات التعمرض للموجات 
اللاسلكية الصادرة من المحطات الأساسية أقل من % 1 من حدود السلامة في 
الأرض والمنازل وفي الأماكن الأخرى التي يقطنها الأفراد. ولكن قد بحدث تجاوز 
في بعض الأحيان لحدود التعرض فتط في الأماكن المجاورة بشدة للهوائيسات . 
وتختلف مساحة هذه المنطقة من سنتيمترات قليلة للهوائيات الموجودة بالمباني 
الصغيرة إلى بعض الأمتار للهوائيات المثبتة في السواري وبالأسطح ويتم تركب 
الهوائيات بهذا الشكل حتى لا يستطيع الأفراد غير المصرح لهم الوصول للمنطقة 
التي قد تتجاوز فيها حدود التعرض للموجات اللاسلكية. وكلما زاد عدد مستخدمي 
الهواتف الجوالةء تطلب ذلك المزيد من المحطات الارضيه والتي تكسون امسغر 
ومثقاربة من بعضها . كل محطة أرضية تستطيع أن تتعامل مع 100 مكالمة فسي 
نفس الوقت ولخلية واحدة .وعندما تكون المسافات بين المحطة الأساسية ومستخدمي 
الهواتف الجوالة أقصرء تكون الطاقة الصادرة المطلوية اقل وتوجه هوائيات المحطة 
الأساسية الإشارات اللاساكية بعيدا عن المبنى أو السارية للحصول على تغطية في 
منطقة معينة .وتقل كثافة الموجات اللاسلكية بشكل هائل مع زيادة معينة وتكون 
مستويات التعرض للموجات اللاسلكية الصادرة من المحطات الأساسية أقل من % 
1 من حدود السلامة في الأرض والمنازل وفي الأماكن الأخرى التي يقطنها الأفراد. 
ولكن قد يحدث تجاوز لحدود التعرض في بعض الأحيان في الأماكن المجاورة بشدة 
للهوائيات. 
تقوم الهواتف الجوالة باستقبال وإرسال الإشارات اللاسلكية من وإلسى الهواشف 
الجوالة القريبة من المحطة الأساسية . هذه الموجات اللاسلكية من تفس النوع 
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المستخدم في بث التلفاز والراديو والاتصالات اللاسلكية منذ ستوات عديدة من قبل 
الشرطة والنقل الجوي والملاحة وشركات النقل والموصلات. 
هوائي المحطات الصغيرة يرتفع عادة بين 10 و 15 مترا فوق سطح الأرض 
ويصل إلى 50 مترا لهوائي المحطات الكبيرة. الإشارة الرئيسية تتجه نحو الأرض 
بزاوية ما يقرب من 6 درجات. الشكل ( 4 - 5 ) بين أن المنطقة التسي تقسع 
مباشرة تحت ألهوائي تكون أكثر آمنا لأن الإشارة عندها ضعيفة. وبعد فترة قان 
الحزمة الرئيسية تصل مستوى الأرض وتكون شدتها اكبر. 
الهوائف الجوالة عبارة عن راديو متطور يقوم بالاستقبال والإرسال للصوت 
والمعلومات وهو الوسيلة المستخدمة لربط المستخدم مع الشيكة. المنظومة تضمن 
للهواتف الحرارية الحفاظ على الاتصال مع الشبكة حتى في حالة التتقل من خليية 
إلى أخرى. الاتصال بين الهواتف الجوالة والمحطات الارضيه تتم عن طريق 
تبادل إلا شارات الراديوية . مستوى هذه الإشارات يختار بعناية لتقوم الشبكة 
بأداء مرض. 
القوائين الوطنئية والدولية تمع أي تدخل مع الإشارات الراديوية الأخرى مشل › 
خدمات الطوارئ › وسيارات الأجرة وكذلك الإذاعة والتلفاز. 
عند تشغيل الهاتف الجوال › فإنه يستجيب لإشارات المحطة الارضيه القريية. 
عندما يجد أقرب محطة في الشبكة ء يبدأ الاتصال. ثم يبقى الهاتف خامدا لفترة » 
حثى يرغب المستخدم في إجراء مكالمة أو الجواب على مكالمة. 
الهواتف الجوالة تستخدم السيطرة التلقائية على الطاقة كوسيلة لاتقليل من الطاقة 
المرسلة إلى أدنى حد ممكن مع الحفاظ على النوعية الجيدة للاتصال. فمثلا عند 
استخدام الهاتف فان متوسط القدرة الخارجة يمكن أن تتفاوت بين الحد الأدنسى 
1 . 0 واط حتى الحد الأقصسى والذي يقل عن 1 واط. هذه الميزة تسم 
تصميمها لإطالة عمر البطارية. 
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الشكل ( 4 - 5 ) توزيع الإشارة من الهواني 


rea of اا‎ signa: 


/ fea oi mairisirongesî signa 


angst zone * 
5 


Grind level 


ss | | 


عند أستخدام الهاتف الجوال ء يتم تحويل الموجات الصوتية إلى إشارة إلكترونية 
يتم إرسالها كموجات راديوية عبر مواقع المرسلات. وهذا مماثل نتكنولوجيا بث 
إلاشارات التلفازية. 

والفارق الهام هو أن شركات الهاتف الجوال ء تستخدم شبكة من المواقع لخسرض 
إرسال واستقبال الإشارات » مما يسمح لحاملي الهواتف الجوالة للتحسدث مع 
بعضهم البعض »أو مع الشبكات الأخرى. فان كل موفع من مواقع الإرسال بعمل 
لإرسال إلا شارة اللاسلكية من مكان مرتفع لثغطية منطقة معينة. و كل موقسع 
يرتبط إلى آلاخر ٠‏ وتنتقل إلا شارة الاسلكية عبر البلد من خلال الخلايا المتداخلة 
في نظام الهاتف الجوال فإن البلد يقسم إلى مناطق جغرافية تسمى الخلايا وفي كل 
خلية توجد محطة أرضية («0ناةاء عهط ) الشكل ( 4 - 6 ) ويكون الهساتف 
الجوال وسيلة الاتصال مع الشبكة وبيذه الطريقة يمكن إعادة استخدام نفس التردد 
في البلد وبالتالي فأنة يمكن استخدام الملايين من الهاتف الجوال في نفس الوقت. 
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وتأخذ الخلايا شكل سداسي الأضلاع. ولان الهاتف الجوال له مدى محدود فأنة لا 
يمكن إجراء مكالمة إلا إذا كانت هناك محطة أرضية ضعمن مداد. وهذا هو السب 
الذي يدعو إلى وجود عدد من الخلايا المثبتة على مسافات منتظمة كما في مصابيح 
الشوارع. القدرة الخارجة العظمى للمحطات الارضيه تعتمد على المساحة 
الجغرافية الثي تخدمها » وعدد المستخدمين الذي تكون قادرة على التعامل معهم. 
المحطات الارضيه خار ج المباني (في الهواء الطلق) ذات الهوائيات التي توضع 
على أسطح المباني والتي يكون الحد الأقصى للقدرة الخارجة منها يتراوح بين 5 
و 40 واط.إما الحد الأقصسى للقدرة الخارجة للهوائيات السصغيرة المثتة فسي 
الأماكن المغلقة مثل مراكز الئسوق والمكاتب ٠‏ قفي كثير من الأحيان أف[ 
واحد واط ٠‏ أي مقاربة للقدرة الخارجة من الهاتف الجوال. بعض الهوائيات تركب 
على أبراج مرتفعة فقد تصل مستويات القدرة الخارجة منها 100 واط. وخلال 
عملية الاتصالات الفعلية فان القدرة الخارجة تختلف مع عدد المكالمات الهاتفية. 
هو ائيات المحطة الارضيه تبث باستمرار إشارات راديوية تساعد الهوائف الجوالة 
للتعرف على ولوصول للشبكة. 
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القدرة الخارجة من المحطات الارضيه للهاتف الجوال تكون قليلة جدا بالمقارنة 
مع غيرها من أجهزة البث الإذاعي والتلفازي جدول (1-4) . 
جدول ( 4 -1 ) قدرة البث للمحطات الارضيه 


محطات البت الارضية القدرة الخارجة بالواط___] 

| 40000 W ( UHE) زي‎ 1 

ر اثبث الإذاعي والتلفاز ( ۷۴۳۴ ) W‏ 2000 ا 

المحطات الارضيه خارج المدن 40W‏ أ 
| المحطات الارضيه داخل المدن 10W‏ 
أ المحطات الإرضيه داخل المباني | W‏ 0.5 

| (الأماكن المغلقة ) ! 1 


تحتوي كل محطة أرضية على هوائي يرسل ويستقبل إشارات راديوية . عندما يتم 
الاتصال فان الهاتف الجوال يرسل إشارات راديوية إلى اقرب هسوائي محطة 
التحويل للجوال بواسطة مفتاح الهاتف عااامص 


أرضيةء الذي بدوره › يرتبط 
اعاس . الذي يصل المكالمة لشبكة الهاتف الثابت )٣سام‏ لعزم إذا كانت 
المكالمة لشخص يستخدم الهاتف السلكي العادي الثابت الشكل (4 7 أوب). 
وإذا كانت المكالمة لشخص آخر مستخدم للهاتف الجوا فأئة يتصل يمحطة أرضية 
قريبة حيث يقوم هوائي المحطة بإرسال إشارات راديوية إلى مستخدم آخر للهاتف 
الجوال أي أن المحطة الارضيه ترسل وتستقبل إلاشارات راديوية. عندما نتقل من 
خلية إلى أخرى كما في حالة المكالمة من سيارة تسير على طول الطريق السريع 
ءحيث أن الاتصال بمحطة أرضية جديدة يتم لقائيا . لا يمكن إجراء المكالمات 


عبر الهاتف الجوال إلا إذا توفرت محطات تقوية في نطاق المتطقة التي يتم 
استخدام الهائف الجوال فيها وذلك هو سبب وجود محطات تقويسة في بض 
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المناطق السكنية طبقاً المخطط محدد يرسمه مهندسى شبكة الاتصالات الجوالة. كل 
محطة تقوية من هذه المحطات تقوم بخدمة منطقة جغرافية محددة تسمى بالخلية » 
وعندما التحرك من خلية إلى أخرى خلال السغر عبر الطريق السريع ملا » فإ 
محطة التقوية التي تقوم بتغطية الخلية الجديدة تعمل على التقاط الإارات 
اللاسلكية الصادرة من المكالمة أوتوماتيكيا . 


الشكل (7-4 ) الاتصال عبر شبكة الهاتف الجوال 


٣ 

(^ Mobile 

_hetwork network 
ا‎ 


كلما ازداد عدد المستخدمين للهواتف الجوالة ٠‏ تزداد الحاجة لمحطات تقوية أكشضر 


من أجل إجراء مكالمات هاتفية بطريقة أفضل » وخاصة أن كل محطة تقوية لا 
تستطيع إرسال واستقبال أكثر من مائة مكالمة في ذات الوقت . ومن أجل السيطرة 
على الضغط المتزايد على الشبكة نقد تم وضع محطات التقوية في أماكن قريبة 


من مستخدمي الهاتف الجوال + مثل واجهات البثايات » ومراكز التسويق » 
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ومجمعات المكاتب » وكلما كانت محطات التقوية أقرب من مستخدمي الهائف 
الجوال كلما قلت الطاقة اللازمة للهاتف الجوال ومحطة التقوية من أجل توفير 
الاتصال . 


مباشرة كبير! وهذا يفسر بعض القلق بشأن تأثير محطة إلارسال والهوائيات القريبة 
من المدارس أو المباني السكئية. تنخفض الراديوية لهذه المعدات 
بسرعة عند التحرك بعيدا عن الهواني. في الفضاء الحر ءعندما تنخفض الشدة إلى 
الربع عندما تتضاعف المسافة. في الواقع : تقل الشدة بسرعة أكبر بكثير من ذلك 
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بسبب فقدان شدة الإشارة نتيجة للتوهين الذي يحصل نتيجة لمرورها عبر العوائق 
مئل الأشجار والمباني. 

بعش اناس بطابون بوضع المحطات الارضيه ولوقي في المناطق الصناعية 
أو المناطق البعيدة عن السكن ولكن ذلك غير عملي للأسباب التالية 

أولا: إا وضعت هذه المعدات في أماكن بعيدة كثير! من المستخدمين فان ذلك لا 
يعطي نوعية سينة للاتصال حسب وإنما يزيد من القدرة المستهلكة للهأتف › مما 
يقلل من عمر البطارية وزمن الحديث۔ 

ثانيا : هناك محددات عملية على المنطقة الجغرافية للمحطة بحيث إنها تعسل 
بفعالية » وخاصة إذا تواجد فيها أعداد كبيرة من المستخدمين. في هذه الحالة » 
فإن المحطات الارضيه لا بد أن تكون قريبة من بعضها لتوفير المزيد من 
القدرات وليس لاتغطية » ونتيجة لقربها من بعضها البعض » فان كل محطة سوف 
ل ی و ی ا کر کے ی ی ا 
ألقريبة. لذلك تصميم الشبكة على نحو مناسب يؤدي للتغطية المثظلى وبأقل قدرة 
مستهلكة » لتوفير اتصالات جيدة. 

المحطات الارضيه ترسل أو تبث الطاقة بقدرة تتراوح بين بضع واطات إلى 
100واط أو أكثر » تبعا لحجم المنطقة أو 'الخلية' التي صممت لهذه الخدمة.هوائي 
المحطة الارضيه عادة ما يترأوح عرضه بين 20 - 30 سم وطولها متر واحد 
» وتركب على المباني أو الأبراج على ارتفاع من 15 إلى 50 مترا فوق سطح 
الأرض. هذه الهوائيات تنبعث منها الترددات الراديوية التي عادة ما تكون ضيقة 
جدا في الاتجاه الرأسي ولكنها عريضة جدا في الاتجاه الأفققي. بسيب ضيق 
انتشار عا الرأسي » فان شدة انترددات الراديوية على سطح الأرض أسفل الهوائي 
مباشرة يكون قليل. شدة مجال الترددات اللاسلكية تزداد زيادة قليلة عند التحسرك 
بعيدا عن المحطة ثم تتخفض كلما ابتعدنا عن الهوائي. 
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بصورة عامة عندما يكون الناس على بعد 2- 5 متر من الهوائي المشت علسى 
سطح المنازل أو عند السياج الذي يحيط بالهوائي فان مجال الترددات الراديوية لا 
نتجاوز حدود التعرض الموضوعة . ولان الهوائي يبعث طاقته نحو الإمام 
مباشرة لذلك تكون الطاقة الصادرة من الخلف أو أعلى أو أسفل الهوائي قليلة › 
ومستويات الطاقة اللاسلكية في داخل أو على جانبي المبنى منخفضه جدا. 

قاعدة محطة الإرسال والاستقبال(8158 ) لمحطة الإرسال الارضيه أو الهوائيات 
تحتوي على معدات للإرسال واستقبال الإشارات الراديوية » الهوائيات » والمعدات 
لتشفير و فك شفرة الاتصالات مع منظومة تحكم المحطة الارضيه (©؟8$) . 
كذلك يمتلك الهانق الجوال شفرات تستخدم لتعريف جهاز الهاتف › وحاملسة 
بالشركة التابع لها .عند فتح الهاتف و تشغيله يكون جاهزاً للاستخدام فيس ستقبل 
إشارات تسمى بشفرة نظام التعريف $10 ) System Identification Code‏ ( 
وهو عبارة عن رقم من 5 أجزاء (بايت)مخصص لكل محطة إرسال من قبل 
مؤسسة الاتصالات الدولية ۴٣٣‏ . كذلك توجد أرقام تعريفية مثل رقم تعريف 
الجوال (11[۸) وهو عبارة عن رقم من 10 أجزاء (بايت) يشتق من رقم الجوالء 
والرقم التسلسلي الالكتروني (N[؟٤‏ ) وهو عبارة عن رقم من 32 جزء (بايست) 
مبرمج عند تصنيع الجوال. عندما يقوم الهاتف بإجراء مكالمة فأئة يبث السرقمين 
التعريفيين 5N‏ ول١[‏ إلى الشبكة في بداية المكالمة. هذه الأرقام التعريفبة 
علامة فريدة من نوعها للهاتف و هي الطريقة التي تعرف بها شركة الهاتف من 
يدفع أجرة المكالمة. يمكن باستخدام ماسح خاص سرقة هذه الأرقام والاستماع 
للمكالمة وكذلك يكون من السهل تعديل هاتف آخر بحيث يضمن زوج الأرقام 
الخاصة بالهاتف والثي تسمح لبعض ما يسمى سارقي المكالمات الهاتفية لإجراء 
مكالمات على حسايك. 

يتم التعرف بين جهاز الهاتف و محطة الإرسال باستخدام قناة تحكم ذات تردد 
محدد أيتمكن الهاتف من التقاط إشارة الخدمة من محطة الإرسال في الخلية القريبة 
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منه و تحديد محطة الإرسال التي في منطقة تواجده. و إذا لم يجد الجوال قفاة 
التحكم فأئة يكون إشارة خارج منطتة التغطية. بعد استقبال نظام التعريف يقوم 
الهاتف بمقارنة شفرة نظام التعريف الخاصة التي استقبلها و مقارنتها بتلك المخزنة 
بالجهاز. فإذا ما تمت المقارتة و ثبين أنها نفس الشفرة المتعارف عليها بين الهاتف 
و المحطة فإن يتعرف على الخلية التي سيتعامل معها. 

منظومة تحكم المحطة الارضيه (85€) لها العديد من معدات الإرسال (ء×۲۴) 
التي تتيح لها أن تخدم عدة قطاعات من الخلايا بترددات مختلفة. الهوائيات في 
قاعدة محطة الإرسال والاستقبال (815 ) يتم السيطرة على إرسالها عن طريق 
منظومة تحكم المحطة (©85).هذه المنظومة توفر الربط إلى شبكة منظومة إدارة 
عمليات التشغيل والصيائة . عمل الهوائي يعتمد على التكنولوجيا الجوالة 
المستخدمة » والهاتف الجوال المستخدم» تسهيل الإرسال و ثلقى المعلومات من 
محطة الجوال )M8(‏ من خلال الاتصال الهوائي( لا) . تقوم موائمات 
4-s interface)‏ ) خاصة بإرسال المكالمات نحو منظومة تحكم المحطة 
الارضيه ( 85٤‏ ) بعدها يقوم ألهاتف بالاتصال بمحطة مركزية لتحويلات 
لاف llئجJIg Jas ((Mobile Telephone Switching Office-M TSO‏ 
هذه المحطة على تعقب مكان تواجد الجوال وتخزن بيانات الموقع في قاعدة بيانات 
لاستخدامها في لحظة الاتصال وذلك لأنها تراقب دوما مكان الجوال والخلية التي 
تغطي الخدمة لثلك المنطقة المتواجد فيها الجوال الشكل (8-4 ). 

كذلك تعمل هذه المحطة على التحكم في المحطات المنتشرة في المدينة (الخلايا) 
وتعمل أيضا على ربط كل الاتصالات من الهواتف الجوالة مع الهواتف الارضيه 
التي تعمل بنظام الاتصال التقليدي. وتحتوي هذه المحطة كذلك على حاسب يتحكم 
في نظام الاتصال و يعطي الأمر للانتقال إلى خلية أخرى عندما تضعف الإشارة 
,كما ويربط كل محطات التقوية الموجودة في كل الخلايا التابعة للمحطة المركزية 
و من مهامه أيضاً قياس قوة الإشارة التي تصل للهاتف وتعقب مكان تواجد الهاتف 
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و تخزن بيانات الموقع في قاعدة بيانات وكذلك حساب مبلغ المكالمة. قدرة 
مرسلات المحطات الارضيه تتراوح بين عدة واطات إلى 100 واط أو أكثر 
ويعتمد ذلك على حجم المتطقة أو الخلية التي صممت لهذه الخدمة. هواتيات 
المحطات الارضيه عرضها حوالي 20- 30 سم » وطولها متر واحد ءوتركب 
على المباني أو الأبراج على ارتفاع من 15- 50 مترا فوق سطح الأرض. هذه 
الهوائيات تنبعث منها الترددات الراديوية التي عادة ما تكون ضيقة جدأ في الاتجاه 
الرأسي وواسعة جدا في الاتجاه الأفقي. بسبب ضيق الانتشار الرأسي للحزم فان 
شدة المجال لترددات على الأرض تحت الهوائي مباشرة تكون منخفضه . ولكز 
شدة مجال الترددات اللاسلكية تزداد زيادة طفيفة كلما ايتعدنا عن المحطة سم 
تنخفض أكثر في المسافات البعيدة عن الهوائي. بعض الهوائيات المثبتة على أسطح 
المنازل يجب إحاطتها بسور عرضة 2 -5 متر لكي يبقى الناس بعيدا عن مجالات 
التردد الراديوبة التي تتجاوز حدود التعرض. ولان الهوائيات توجه قدرتها نحو 
الإمام (الخارج) غإنها لا تشع من الخلف أو أعلى أو أسفل الهواني » ومستويات 
الطاقة اللاسلكية في الداخل أو على جانبي المبنى عادة ما تكون منخفضه جدا. 
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الشكل ( 4 - 8 ) محطة الإرسال الارضيه 


Nerork Saiyan (S| ١ 


. BaeStaloe System BSN PREC Xurek 


7 ٤ 
2 eleme 
Bertone Ne | kaynak 


المسقويات المرجعية لعامة التاس لمحطة هوائي نوع 36/#€5×4 ريح 
الهوائي له يتراوح بين (14.5 - 18 ديسي بيل ) إربح الهوائي دهع هصرع اده 
هو. النسبة بين القدرة المطلوية لهوائي مرجعي إلى القئرة الداخلة إلسى الهوائي 
الفعلي في اتجاه معين حتى يعطي الهوائيان نفس كثافة القدرة عند تفس المسافة 
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ويقاس بالديسي ببل ا48 لهوائي نصف موجي و ثنائي القطب ) وارتفاع الهوائي 
( 60 - 130 سم) مستويات التدرة الخارجة المتبعثة تصل إلى 25 واط . تتكون 
حول كل هوائي منطقة لتوزيع شدة المجال تسمى حدود الامتثال وتكون على شكل 
اسطوانة قطرها 3 أمتار ويقابل ارتفاع الهوائي مضافا له 20 سم (10 سم اعلي 
الهوائي و 10 سم أسفلة). الشكل (9-4) 
الشكل ( 4 - 9 ) حساب توزيع شدة المجال الكهربائي قرب المحطة الارضيه 
للهواني ( قدرتها الخارجة جس 20 . الدائرة 


تيدأ الاسطلوائة 10 سم وراء ظهر الهوائي. باستخدام المحددات الأساسية للمقدار 
8R‏ لعموم الجسم والتعرض المحلي ١‏ فقد تبين من خلال الحسابات العدديسة 
باستخدام موديل عموم الجسم البشري بان قطر حدود الامتثال أقل من 1 م لنفس 
النو ع من المحطة الارضيه وعند تطبيق حدود التعرض المهني حسب توصسيات 
NR‏ ]1 فان حدود الامتثال ينخفض إلى نحو عشر المتر الشكل(4 - 10 ) 

الادلة الارشادية للقعرض حسب توصيات 11۸۴ تتحدد بمعدل زمهن 
بسبب الاتجاهيه العالية لبث هوائيات المحطة » مما يعني أن طاقة الحزمة 
الرئيسية المرسلة تتركز أمام الهوائي : وفي احد التجارب لشخص يمشي 
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قرب المحطة بسرعة طبيعية إمام الهوائي بلغ معدل زمن التعرض أقل بكثير من 
حدود التعرض. وينبغي أن تتاح للعاملين الذين يرومون أصلاح المباني التي على 
سطحها المحطة والهوائيات معلومات ذات صلة عن التعرض لمجال الموجات 
االكهرومغناطيسية E1۴‏ من المحطة والهوائيات › والاحثياطات التي يتعمين 
القيام بها قبل وأثتاء تنفيذ المهام على سطح المبائي » وتعليمات العمل » والمحددات 


المفروضة على الدخول وأ 


يرات أخرىء كثير من عاملي الشبكة التقنسين 
يقومون بتقديم هذه المعلومات لأصحاب العقارات أو أصحاب المباني التي يتم 


تركيب الهوائيات فبها . قد تكون 
العمال .ويالإضافة إلى ذلك » يمكن أيضا أن تكون هناك حاجة ء لتحذير العمال 
اللذين يرتدون منظم لضربات القلب ٠‏ والمعالجات ال 
نسيطر على جرعة الدواء والأجهزة والمعدنية ألاصطناعية آلخ. 

الشكل( 4 10 ) مثال للحدود الامتثال للمستويات المرجعية للجمهور حسب 


فاك حاجة لتوحيد هذا النوع من المعلومات إلى 


قیقة 080۲ 0P‏ التي 
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4 - 5 الكشف عن الموجة الكهرومغناطيسية 

جميع أنواع البث الموجات الكهرومغتاطيسية ( الإذاعية و التلفازية » الهساتف 
الجوال ) ذات التردد الراديوي يمكن الكشف عتها على نفس الأساس ويسثم ذلسك 
بواسطة دائرة رنينيه نتألف من ملف متسعة وان مستوى الدائرة الر 
نوع من المجالين الكهربائي والمغتاطيسي هو الذي يتم بوأسطته الكشف عر 
الموجة االكهرومغناطيسية » والكشف نوعين موضسحين في الشكل(4- 11) 
والجدول (4- 2).ولبث الموجات الصوتية تحول الموجات الصوتية الميكانيكية إلى 
إشارة كهربائية تسمى الإشارة السمعية وهذه الإشارة ترددها قليل (20- 20000 
هرتز) لذلك لا يمكنها الانتقال إلى مسافات بعيدة ولغرض نقلها نستخدم عدة 
هوائيات طويلة يلاءم كل منها تردد صوت معين ومستقبلي هذه الموجات 
سيسئلمون الترددات من المحطات المجاورة مرة واحدة وبذلك تكون أجهزة التسلم 
ضوضائية. لذلك يفضل ان تحمل الموجات السمعية على موجات راديوية حاملة 
عالية التردد وفق عملية تسمى التضمين. أنواع الأضمين: 

الشكل ((4- 11)) الكشف عن الموجات الكهرومغناطيسية 

| - بواسطة المجال المغناطيسي ب - بواسطة المجال المغناطيسي 


يحدد آي 
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[- التضمين الرقسي: وهو خاص بالاتصالات الرقمية الحديثة وشبكة الالترنيسث. 
2 - التضمين التماثلي: وهو عبارة عن تغير لأحد خواص موجة التيار عالي 
التردد (السعة الترددء الطور) ويقسم إلى: 

أ-التضمين السعوي: تغير سعة الموجة الراديوية الحاملة بتأثير سعة الموجة 
الحرارية (السمعية) فنحصل على موجة راديوية حاملىة ثابتة التردد متغيسرة 
السعة.من مشاكل هذا التضمين: التداخلات للموجات االكهرومغناطيسية الراديوية 
الناشئ عن الزوابع الرعدية أو المكائن الكهربائية والتي تؤثر على سعة الموجة 
بشکل ضوضاء. 

ب- التضمين الترددي: يتغير تردد الموجة الراديوية الحاملة بتأثير تردد الموجة 
السمعية فتحصل على موجة راديوية حاملة ثابتة السعة متغيرة التردد. 
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جدول (4 - 2 ) الكشف عن الموجات اإلكهرومغناطيسية ذات التردد الراديوية 


تتكون من متسعة متغيرة وملف 
أ ومصباح على التوالي. 
| نجل هوالي التسلم عمودي على 


| 

ر موازيا للوحي المتسعة. 

| بحث المجال المغناطيسي المتغير 
| قىد .ك.محتثة (فرق جهد كهربائي) 
بينما لا يحث المجال الكهربالي لأه 
| موازي للوحي المتممعة. 


م هواني اطاري الشكل دائرته 


٠‏ المجال المغتاطيسي والمجال الكهريائي 


نستخدم هوائي مستقیم دائرته تتکون من 
متسعة متغيرة ومنف ومصباح على 
اتوقي. َ 
| نجعل هوالي التسلم (العلف) عمودي على 
المجال الكهربائي وموازيا للمجال 

يولد المجال الڪهرياني تيار الازاحة والذي ٠‏ 
| يولد فرق جهد بين لوحي المتسعة. 


1 4 ۴ 
تولف ادائرة بتغير سعة المتسعة حتى | تولف الدائرة بتغير سعة المتسعة حتى 


| يتوهج المصياح. 


يتوهج المصباح. 


بث الموجات الراديوية: تتكون شبكة بث الموجات الراديوية من لاقطة صرتية 
(تحتوي بلورة محولة للطاقة) تحول الموجات الصوتية الميكانيكية الى موجات 
سمعيية بشكل اشارة كهربائية نبض التردد وبعد تضخيم الإشارة الكهربائية تحمل 
على موجات راديوية يولدها المذيذب وتحمل باستخدام المضمن بعدهاأ تضخم 
الموجة الراديوية المضمنة وتبث بواسطة الهوائي. الشكل(4- 12) 
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الشكل(4- 12)عملية تضمين وبث الموجات الراديوية 


مو 


([مرجة راديوبة) 


استلام الموجات الراديوية 

عملية التسلم تتم بواسطة الهوائي حيث تمرر على الدائرة الرنيئية في جهاز التسلم 
ثم يتم انتقاء الإشارة المطلوبة بعملية التوليف أي تغير سعة المئسعة المتغيرة فسي 
الدائرة الرئينية حتى يتساوى تردد الدائرة الطبيعي مع ردد الموجسة المسراد 
استلامها. الشكل(4- 13)عد ذلك تمرر الى الكاشف لغرض فصل الموجة السمعية 
عن الموجة الراديوية ويتم ذلك: 

1- يحتوي الكاشف على ثنائي بلوري (دايود) يقوم هذا الثاثي باتلحصول على 
إشارة متغيرة سمعية باتجاه واحد فقط (أي يقوم بعملية التقويم). 

2- تمرر هذه الإشارة على متسعة ذات سعة مناسبة تمرر التسرددات الراديوية 
بسهولة وتعرقل مرور الترددات السمعية الواطئة رجت |/1. 
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3- تمرر الموجات السمعية على السماعة لجهاز التسلم والذي تحتوي على ملف 
يقوم بإمرار الترددات السمعية وخنق الترددات الراديوية العالية (عكس المتسعة) 


ويحولها بعد ذلك إلى إشارة صوتية ميكانيكية. 


شكل (4- 17 )مراحل بث وتسلم الموجات الراديوية 


4 - 6 الضوابط والمعايير الواجب إتباعها عند نصب المحطات الرئيسية 
والهوائيات : 
- بفضل إقامة محطات البث الرئيسية خارج حدود التصاميم الأساسية للمدينة أما 
أبراج الهوائيات فيسمج بنصبها داخل المدن 

2- يكون ارتفاع المبني الذي تركب فوقه الهوائيات ما بين 15متراً كحد أنني إلي 


50 مترا كحد أقصى عن مستوى سطح الأرض ءوفي حال تعذر وجود مثل هذا 


الارتفاع يتم تركيب الهوائيات على برج معدني أو سارية بحيث ي صبح ارتقفاع 
الهوائي عن سطح الأرض 15 مترا .أو أكثر. 
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3- يجب أن يكون ارتفاع هواتيات محطة الهاتف الجوال أعلى من المباني 
المجاورة للمبتى المختار يدائرة نصف قطرها 10 مثراً . 

4 - يجب أن يكون سطح المبنى الذي يتم تركيب الهوائيات عليه من الخرمسانة 
المسلحة لكي يكون درعا واقيا من إشعاع الموجات الراديوية. يتم غلسق السطح 
بالكامل بباب مغلق ويتم وضع سور غير معدني من جميع الاتجاهات على مسافة 
6متر من مركز قاعدة البرج ومترين بالنسبة للسارية الموجود على حافة المبتى 
مع وضع إشارات تحذيرية . و لا يسمح بتركيب الهرائيات على الشرفات الت 
بدون سقف خرساني مسلح. 

5 - عند تركيب أكثر من هوائي على نفس البرج يتم تركيب برج معدني بحيث 
تكون الهوائيات على ارتفاع لا يقل عن 6 متر من سطح المبنى ويغضل أن لا يزيد 
عدد الهواثبات التي يتم تركيبها على المستوى نفسه عن ثلائة هوائيات مرسلة 
وثلائة هوائيات مستقبلة. عوائيات في المستوى الواحد يشترط ان لا تقل المسسافة 
الرأسبة بين مركز الهوائيات عن 4 متر بين كل مستويين متتاليين . 

6 - يجب أن لا تقل المسافة الأقية بين مركزي برجين لمحطتي الهاتف الجوال 
على سطح المبنى نفسه عن 12 مترا . 

7 - عند تركيب الهوائيات يجب أن لا تقل المسافة الأفقية بينها وبين العضصر 
البشري عن 6 متر باتجاه الشعاع الرئيسي 

8- لا يفضل تركيب الهؤائيات فوق المستشفيات والمراكز الصحية والمراكسز 
العلمية والمدارس كىي لا يحدث أي تدأخل موجي مع الأجهزة الموجودة فيها 
والوقاية من التأثيرات الصحية المحتملة .إلا في الضرورة القصوى وعزل الهوائي 
كهربائيا . ويجب عدم السماح لسقوط شدة عالية من الموجات الراديوية م 
المحطة في أي جزء من فتاء المدرسة او المستشغيات والمراكز الصحية والتسي 
عادة ما تسقط هذه الشدة الكبيرة على الأرض عند مسافة تتراوح بين 50 -200 
متر من قاعدة الهوائيات.لذلك 10 يجب أن لا تقل المسافة الأفقية بين ألهوانيات 
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وسور المدارس عن هذه المساقات وذاك لكونهم في مرحلة نمو تجعلهسم أكثشر 
حساسية للترددات الراديوية . 

قاعدة هواتي المحطة للهاتف الجوال »الذي يكون على ارتفاع 10 أمتار فوق 
الأرض » وتعمل على أعظم كثافة ممكنة › قد تنتج كثافة قدرة تصل إلى 0.01 
ملي واط / سم على الأرض بالفرب من موقع الهوائي ء ولكن مستوى كثافة 
القدرة على سطح الأرض سوف يكون في أكثر الأحيان في المدى 0.00001 إلى 
5 ملي واط / سم”. هذه القيم هي أقل بكثير من المبادئ التوجيهية للسلامة 
ء علما بان المعايير الموضوعة هي أقل بكثير من المستوى الذي تسيب 
الخطر.وعلى بعد 200 متر من قاعدة موقع الهوائي » تزداد كثافة القدرة كلما 
ارتفعنا فوق قاعدة موقع الهوائي (على سبيل المثال » في الطابق الثاني من مبئى 
أو على تل). حتى في حالة وجود غوائيات متعددة على البرج نفسه › فان كثافة 
القدرة قد تكون أقل من 5 / من المبادئ التوجيهية الموضوعة من قبل الهيئسة 
الدولبة للوقاية من الإشعاعات غير المؤينه على جميع الارتفاعات وعلى جميع 
المسافات لأكثر من 55 مترا من موقع الهوائي.وعلى ارثفاع 200 متر (من موقع 
الهوائي فان كثافة القدرة لا ترتفع مع زيادة الارتفاع.كثافة القدرة داخسل المبنى 
سيكون أقل من بمقدار 3 إلى 20 مرة من الخارج .الباحث بيئرسن قام بقياس 
كثافة الطاقة حول محطات قاعدة الهاتف الجوال. كانت القياسات لهوائي قدرته 
0 واط للأبراج التي تراوح ارتفاعها بين 40 حتى 83 مترا. الحد الأقصى 
لكثافة القدرة على ألأرض اوي 0.002 ملي واط / سم وكان الحد الأقصى 
على بعد 20 إلى 80 مترا من قاعدة الأيراج. في حدود 100 متر من قاعدة 
للأيراج » بلغ متوسط كثافة القدرة أقل من 0.001 ملي واط / سم”. أقصى كثافة 
لهذه الترددات اللاسلكية أقل من 41 من المبادئ التوجيهية الموضوعة من قبل 
الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاعات غير المؤينه لمعايير ألتعرض للجمهور.في 
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عام 1999 قام مجموعة من الباحثين من كتدا » بقياس مسستويات الك رددات 
اللاسلكية في خمس مدارس » ثلاث متها كانت المحطات القاعديه عليها أو بالقرب 
منها جميع المدارس كائت ضمن المعايير الدولية بهامش واسع. أقصى هذه 
القراءات مبيدة في الجدول ( 3-4 ). 


قي عام 2000 » أنجز المجلس الوطني للوقاية من الإشعاع في المملكة المتحدة 
قياس مستويات الإشعاع للموجات الراديوية في 118 موقعا يمكن الوصول إليها 
والتاتجة من نحو 17 قاعدة هوائي الهاتف الجوال. التعرض الأقصى في أي موقع 
کان 0.00083 ملي واط / سم على ملعب يبعد 60 مترا من مبنى مدرسة مثيت 
هوائي على سطحها. كثافة القدرة كانت أقل من 0.0001 ملي واط / سم وهي 
أقل من 0.01% من المبادئ التوجيهية الموضوعة من قبل الهيئة الدولية للوقاية 
من الإشعاعات غير المؤيته لتعرض الجمهور. كما في الشكل (4- 14). 


الجدول ( 4 -3 ) مستوى الموجات الراديوية القريبة من بعض المدارس الكندية 
القريبة المحطات الارضيه 


امدرسة موق قاعة هوني الهتف تجو | الحد الأقصى لممتوى | 


الموجات الراديوية_ِ 
e 1 |‏ 0 | 0.00016 ملي واط سم | 
قاعدة هواني الهاتف ع 
َ2 اا ا ب 0.0026 ملي واط / سم * | 
و ١‏ قاعدة هواني الهاتف الجوال ] 0.00022 ry‏ 
1 التناظرية عبر الشارع 1 
| 4 | ل قاعدة لهواني الهاتف الجوال اقل من 0,00001 r‏ 
الا اا ت وج ب ا واط ري د ا 
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لأن كتافة القدرة للترددات الراديوية اللازمة لإنتاج التآثيرات البأيولوجية تعتمد 
على التردد » وهذا الرقم لا يتطبق إلا على ترددات تتراوح بين 800 و 2200 
ميجاهرتز (أي تلك التي تستخدمها حاليا والهاتف الجوال التناظرية والرقمية) لذلك 
لا يجوز الدخول إلى المحطات الارضيه للهاتف بحيث يكون البعد الأفقي عن 


الهوائيات 6 متر . 


الشكل (4- 14).مستوى الإشعاع للموجات الراديوية قرب قواعد هواني الهاتف 
الجوال في بريطانيا 


000000 
1 50 100 150 200 
Distance from the toner (or building) base (meters) 


أو بالقرب من سطوح المباني. ولقد وجد بأئة على بعد (1 متر) من هوائي على 
السقف فان القدرة رة الفعالة 1 له 1600 واط وكثافة الطاقة تصل إلى 
2 ميجا واط / سم بالمقارنة مع التعرض القياسي الجمهور والذي يتراوح بسين 
( 0.57 - 1.2 ملي واط /سمت). 

بعض المعابير العامة لتحديد مواقع المحطات الارضيه للهاتف 
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1 - مواقع الهوائي يجب أن تكون مصممة بحيث لا يمكن للجمهور الوصول إلى 
المناطق التي تتجاوز عندها قيم الميادئ التوجيهية للموضوعة مسن تيل الهيثشة 
الدولية للوقاية من الإشعاعات غير المؤينه لتعرض الجمهور. وكقاعدة عأمة ء لا 
يمكن للجمهور الوصول إلى مسافة 6 أمتار من الهوائي . 
2. إذا كانت هناك مناطق يمكن للعمال الوصول إليها و التي نتجاوز عندها قيم 
المبادئ التوجيهية الموضوعة من قبل الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاعات غير 
المؤينه لتعرض الجمهور يجب أن يتأكد العاملين من الاحتياطات الواجب اتخاذها 
عند دخول هذه المتاطق. وبشكل عام » يكون للمناطق التي تبعد 6 أمتار من 
الهوائيات . 
3. إذا كانت هناك متاطق تتجاوز عندها قيم المبادئ التوجيهية الموضوعة من قبل 
الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاعات غير المؤينه للتعرض المهنسي يجب علسى 
العاملين معرفة هذه المناطق ؛ و يمكنهم إيقاف أجهزة الإرسال عند دخولهم لهمذه 
المناطق. ومثل هذه المناطق قد لا تكون موجودة » ولكن إذا وجدت » فإنها ينبغي 
أن تقتصر على المناطق الواقعة ضمن 3 أمتار من الهوائيات. القدرة المرسلة 
r nsm iter power‏ "هو مقياس للقدرة الكلية » في حين أن القدرة المرسلة 
الفعالة 5۸ والمقاسة بالواط هو مقياس للقدرة في الشعاع الرئيسي. إذا كان 
الهوائي متعددة الاتجاهات وكفائثة 100% ٠‏ فان القدرة المرسلة و القدرة المرسلة 
الفعالة » سيكون هما نفس المقدار. هوائيات الهاتف الجوال (مثل جميع الهوائيات) 
ليست متعددة الاتجاهات » وتكون هوائياتها ذات ربج نوع اتجاهي معتدل أي 
منخفض (و يعرف الربح بأنة مقياس لمدى اتجاه الهوائي ويقاس بالديسييل ) أو 
ذات ريح عالي. أي أنها اتجاهية حيث نتركز طاقتها في بعحض الاتجاهات » 
وتقل طاقتها كثير! في الاتجاهات ألأخرى. ء. نتيجة لذلك » يمكن لقاعدة محطسة 
إرسال قدرتها 50-20 واط ذات ربح هوائي عالي ان توك قدرة مرسلة فعالسة 
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من أي مكان يقدرة تتراوح بين من عدة مئات من الواطات إلى أكثر مسن 1000 
واط. العلاقة بين مستوى كتافة القدرة للترددات الراديوية اللازمة لإنتاج كأثيرات 
بيولوجية معروفة و مستويات كثافة القدرة للترددات الراديوية المحددة في المبادئ 
التوجيهية الجنة الاتصالات الفدرالية الأمريكية مو ككافة القدرة اترددات الراديوية 
حول أبراج محطات الهاتف الجوال موضحة في الشكل (4- 15). 

يمكن تفسير كل من مفهوم الربح و القدرة المرسلة الفعالة بمقارنة مصبا 
کهربائیین احدهما مصباح اعتيادي قدرته 100 وآط والأخر مصباح نقطي له نفس 
القدرة لكن المصباح النقطي أكثر ضوء!ا عند النظر باتجاء الحزمة النقطية 


وأضعف خار ج الشعاع الرئيسي بالرغم من تساوعي فدرتيهما . قاعدة هوائي 

الهاتف الجوال [ولاسيما الهوائي ذات الربح العالي) هو ممائل للمصباح التفطي ‏ 

و القدرة المرسلة الفعالة تكون مكافئة لقدرة الشعاع الرئيسي للمصباح التقطي. 
الشكل (4- 15 )المعايير لأبراج محطات الهاتف الجوال 


110 mWicm?2  ûiear Hazards 
43 rmiWiem2 Reproducible E?fects 


4 MWiem2 Unconfimed Reports of Effects 


1 rmtem2 FCC Public Exposure Standard (2000 MHZ) 
0.5 miWFem2 FCC Publc Exposure Standard {900 MHZ) 


0.01 mWtcnn2 Maximum Near a Cell Fnone Tower 


ويوضح الشكل (4- 16 ) و الشكل (4- 17 )مخطط الموجات الراديوية لموجة 
لهوائي قدرئه المرسلة الفعالة 1000 واط ذات ربح وأطئ وهو من التوع الذي 
يستعمل عادة في المحطات الارضيه الهواتف الحرارية القديمة وأخر ذات ربح 
عالي وهو من التوع الذي يستعمل عادة في المحطات الارضيه للهواتف الحرارية 


الخيةة: 


الشكل (4 - 16 ) مخطط الموجات الراديوية لهوائي قدرته المرسلة الفعالة 


Vertical (side view) Horizontal (top view) 


0.01 Wlen* conor 


22001, JE Molle 
15 واط وذات ربج واطئ وعلی برج ارتفاعه‎ 1000 
وبناء على ما تقدم يمكن العيش في بناية مثبت على سقفها قاعدة برج هوائي‎ 
: الهاتف الحرارية للأسباب التالية‎ 


1 - يتضح من الشكلين السابقين بان كل من الهوائيات ذات الربح العسالي أو 
الواطئ لا تشع كثيرأً من طاقثها نحو الأسفل 


181 


2 - سطح المبنى سوق يمتص كميات كبيرة من الطاقة الموجات الراديوية. 
وعادة ما يتوقع بان سطح المبنى يمكن أن يقال من قوة الإشارة بمعامل 5 إلى 
0 (أو أكثر بالنسبة للسقوف ألخرسانية المسلحة أو المعدتية). 

3- وقد تمت الحسابات حتى في أُسوأ الحالات ووجد بأن كثافة الطاققة في 
البناية وتحت الهواثي سيكون ضمن قيم إرشادات السلامة المسموح بها. 

4- كذلك أكدت كثير من القياسات الفعلية للشقق في الطابق العنوي والممرات 
بان كثافة الطاقة أقل بكثير من جميع قيم المبادئ التوجيهية للسلامة مسن 
الترددات الراديوية. 


الشكل ( 4 - 17 ) مخطط الموجات الراديوية لهواني قدرته المرسلة الفعالة 
0 واط وذات ربح عالي وعلی برج ارتفاعه 13متر 


Vertical {side view) Horizontal (lop view) 


0.010nWerF onto 


iiin COUT 
2m Bm 0L, 3E odie 
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من أهم المبادئ التوجيهية لنصب أبراج الهواني فوق البنايات . 
1 - ترفع هوائيات الإرسال فوق البناية (وليس قاعدة البرج) إلى ارتفاع أكثر 
من ارتفاع أي شخص قد يكون على السطح الشكل (4- 18 ). 
2“ يفضل أن تكون هوائيات الإرسال بعيدا عن المناطق التي يمكن أن يتواجد 
بها الذاس فوق البناية ([متل نقاط الدخول إلى السطح » نقاط الخدمة الهاتفية 
ومعدات التكييف). 
3- يوضع الهوائي بالقرب من محيط البناية ويوجه بعيدا عن المبنى. 
4- معايير الترددات الراديوية أكثر صرامة للهوائيات ذات الترددات الواطئة 
(900 ميجاهرتز) عنها للهوائيات ذات الترددات العالية (1800 ميجاهرئز). 
5- اتخاذ إجراءات وقائية خاصة لكي تكون الهوائيات ذات القدرة العالية بعيدا 
عن المتاطق التي يمكن الوصول. 
6- إيقاء الهوائيات في موقع متباعدة ما أمكن ذلك ؛ على الرغم من أن هذا قد 
يتعارض مع متطلبات تقسيم المناطق المحلية. 
شكل (4- 18 ) الهوائيات ترفع فوق البناية 


7- اتخاذ احتياطات خاصة عند تصميم المواقع المسماة ”المشاركة في الموقع' 
ء حيث وضع هوائيات متعددة مملوكة لشركات مختلفة على نفس الهيكل. هذا 
ينطبق بشكل خاص على المواقع التي تتضمن هوائيات بث الطاقة العالية 
(الترددات الراديوية والتلغاز) الشكل (4- 19 ). 

تسم المناطق المحلية غاليا ما تفضل المشاركة في الموقع › ولكن المسشاركة 
في الموقع يمكن أن توفر تحديا لمشاكل السلامة الترددات الراديوية . 

ولتقليل المخاطر للعامين قرب الهواثيات ينبغي التقيد بما يلي 

1 - ينبغي إعلام الأفراد الذين يعملون في موقع الهوائي عن وجود إشعاع 
التردد الراديوي » واحتمال التعرض لامخاطر والخطوات التي يمكن اتخاذها 
للحد من التعرض. 

شكل (4- 19 )هواليات متعددة"'المشاركة في الموقع'" 
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2. إذا كان تردد الموجات الراديوية في الموقع يؤدي إلى تعرض يمكسن أن 
يتجاوز المستويات الموصى بها عالميا لعامة الناس » ينبغي وضح إشارات 
تعذيريه متاسبة في الموقع. 

3 - يجب قياس مستويات الإشعاع الموجات الراديوية في موقع. 

4 - نفترض أن جميع الهوانيات تعمل في جميع الأوقات. 

5 - قبل العمل قرب ألهوائي يجب إغلاق جميع أجهزة الإرسال المريوطة. 
6 - استخدام أجهزة الكشف الشخصية لضمان أن جميع أجهزة الإرسال قد تم 
بالفعل إيقافها. 

7 ~ الحفاظ على مسافة آمنة تتراوح بين 2-1 متر عن الهوائيات لغرض تقليل 
التعرض. 

8 - تجنب التعرض لفترات طويلة على مقربة من هوائيات وذلك بتقليل زمن 
التواجد. 

9 - في بعض الموافع التي توجد فيها هوائيات متعددة ولا يمكن إغلاق 
بعضها يكون من الضروري أستخدام ملابس واقية. 

10 - عدم التعرض إلى العديد من المخاطر الناتجة من غير الترددات 
الراديوية في معظم المواقع [مثل » آلمكائن الخطرة و الخطر من الصدمات 
الكهربائية » ومخاطر السقوط) ؛ بحيث لا يسمح بالعمل إلا لاعاملين المدربين 
جيدا في الموقع. 


من أجل حماية السكان الذين يعيشون حول المحطات القاعديه ومستخدمي الهواتف 
الجوالة » اعتمدت الحكومات والهيئاث التنظيمية معايير السلامة » والتي ضع 
قيود على مستويات التعرض والتي أوصت بها اللجنة الدولية للوقاية 
من الإشعاع غير المؤين 1N1۸۴(‏ التعرض المهني ء و لعموم السكان. وقد 
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ضعت إجراءات الترخيص في معظم الدول لضمان الامتثال لمعايير ©1 
أو لغيرها من التشريعات البيئية. العديد من الهيئات الحكومية لزم شركات 
الاتصالات المنافسة لتحقيق تقاسم الأبراج من أجل الحد من الآثار البيئية الجمالية 
و رفض تركيب هوائيات وأبراج جديدة إذا كانت هناك أيراج لبعض الشركات . 
4 - 7 الإرسال من المحطات القاعديه 

هوائي المحطات القاعديه التي تكون خلاياها كبيرة كلاعمهإءوم إما أن تكون 
محمولة على أبراج قائمة بذاتها ءعادة ما ترتفع 30-10 مترا » أو علي أبراج 
قصيرة على أعلى المباني » أو تعلق على جانب المباني. في الترتيبات النموذجية › 
فان كل برج يحمل ثلاثة هوائيات › كل منهما يب إلى القطاع 120 ”. نسبة كبيرة 
من القدرة يتركز بشكل شعاع أفقي تقريبا عادة عرضة حوالي 6 ° في الاتجاه 
الرأسي والباقي يذهب إلى سلسلة من الحزم الضعيفة (تسمى فصوص الجانب) 
على جانبي الشعاع الرئيسي. الشعاع الرئيسي يميل قليلا إلى أسفل ٠‏ ولكن لا يصل 
إلى مستوى الأرض حتى مسافة لا تقل عن 50 مترا من البرج (عادة 200-50 
(. 

هوائيات المحطة القاعديه تبث قدرة أكبر من تلك التي بيذها الهواتف. حدود للقدرة 
يتم وضعه لكي يتم تجنب تداخل الترددات الراديوية والتي حددها الترخيص التي 
أصدرته سلطة الاتصالات اللاسلكية. هذه الطريقة لا تحد من القدرة الكلية المنبعثة 
ولكنه يفعل ذلك بصورة غير مباشرة عن طريق تحديد الشدة القصوى التي يمكن 
أن يبثها الهوائي إلى الشعاع الرئيسي. يتم ذلك من خلال تحديد الحد الأقصى ' 
لقدرة الإشعاع الفعالة والتي تبث بشكل متماثل “equivalent isotropic aly‏ 
power” (EIRP)‏ iatedهr‏ . قدرة الإشعاع الفعالة (1۸۴ع) هي القدرة التي 
يجب أن تبث بشكل متمائل" بجميع الاتجاهات لتنتج شدة معيئة. في الواقع » وكما 
سبقت الإشارة إليه » فان الهوائيات المستخدمة تكون بعيدة جدا من أن تبث بشكل 
متماثل عص )هو » حيث أن معظم القدرة المنبعثة تكون باتجاه الشعاع الرئيسي › 
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تسبة قدرة الإشعاح الفعالة إلى القدرة الكلية يسمى كسب الهوائي. لقطاع 120 ° 
فإن كسب الهوائي ما بين 40 و 60. الترخيص يعين المقدار الأقسصى لقدرة 
الإشعاع الفعالة عند المقدار 1500 واط لكل تردد قناة المقابلة للحد الأقفصى 
لمجموع القدرة الإشعاعية لحوالي 30 واط لكل قناة (-21۸ / الكسب). كما أنه 
يحد من عدد القنوات لكل هوائي إلى 16 (لتردد1800 ميجاهيرتز) و 10 (لتردد 
0 ميجاهرتز). ومع ذلك › فانه في الممارسة العملية يكون عدد القنوات عادة 
أقل من 4 لتردد 1800 ميجاهرتز » و 2 إلى 4 في تردد 900 ميجاهيرتز » التي 
من شأنها أن تتوافق مع الحد الأقصى للقدرة التي يشعها لأقل من 120 واط 
و60- 120 واط » على التوالي. وبالمثل » فإن القدرة الكلية المشعة المنبعثة من 
الهوائي تحدد بسبب خصائص المعدات إلى حد ما تحت 70 واط ؛. لإا بد مسن 
التأكيد على أن عدد القنوات المستخدمة » وبالتالي فإن القدرة الكلبة المشعة » تحدد 
تقنيا وليس لمتطلبات قانونية » والتي من شأنها أن تسمح بإشعاع قدرة اكبر. كما 
هو الحال للهاتف ٠‏ وإلى حد كبير لتفس الأسباب ء فإن متوسط القدرة التي ترسلها 
المحطة القاعديه عادة أقل من أقصى قدرة › في هذه الحالة يمكن أن يرتفع إلى 
الحد الأقصى في زمن (واحد إلى ثمانية من ذروة القدرة في حالة وجود الهاتف). 
من قانون التربيع العكسي » فان الحد الأقصى للشدة في الشعاع الرئيسي عند نقطة 
على الأرض تبعد 50 مترا من برج ارئفاعه 10 يحمل هوائي يرسسل 60 واط 
بقطاع 120 ° هو حوالي 100ملي واط / م ” هذا يطابق مجالات كهريائية 
ومغناطيسية مقدارهما حوالي 5 فولت / م و 0,02 مايكرو تسلاء على التوالي أي 
حوالي تقريبا 50 إلى 100 مرة أصغر من تلك التي على مسافة 2.2 سم من 
هوائي للهاتف. آثار. التسخين التي سوف تولدها هذه المجالات سوف تختلف ممع 
الكثافة وتكون حوالي 5000 مره أقل من القيمة القصوى على مسافة 2.2 سم من 
هوائي الهائف النقال. 
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كثافة الترددات الراديوية على سطح الأرض ليست صفر! خارج الشعاع الرئيسي » 
وذلك بسيب القدرة التي نتبعث في الفصوص الجانبية. قيمتها سوف تعتمد على 
تصميم الهوائي ولكن يبدو من غير المحتمل أن تكون أكثر من ذلك في الشعاع. 
حتى القيم المذكورة أعلاه يجب أن تكون مؤشرات معقولة عن الحد الأقصى 
للكثافة والمجالات التي من شأنها أن تكون موجودة على سطح الأرض حول مركز 
المحطة القاعديه. مع ذلك فان الكثافة تكبر بشكل ملحوظ عند الاقتراب من 
الهوائي »› كما يحصل لعمال الصيانة.قامث N۸۲۴8‏ بالقياس الموقعي لمعمدل 
الكثافات حول المحطات القاعديه التي بعضها كانت محمولة على أسطح المدارس 
» على الأبراج بوعلى المباني. أجريت القياسات في نقاط مخلفة داخل المبسائي › 
على سطح الأرض » وفي مواقع أخرى لدخول الجمهور. تراوحت الكثافة المقاسة 
ما بين 0.01 و 1 ملي واط / م * والمقدار الأقصى لم يكن أبدا أكثر من 10 ملي 
واط /ر م * » هذه القيم أقل بكثير من القيم المحسوبة في الشعاع المذكور أعسلاه » 
على الرغم من أن العينة صغيرة. وقد لوحظ بان معظم الحسابات والقياسات كانت 
لأبراج مستخدمة من قبل مشغل وأحد فقط. إن متوسط الكثافة المتوقع يكون أكبر 
قرب ألبرج المستخدم من قبل أكثر من مشغل.هناك خاصيتين مهمتين للموجات 
الكهرومغناطيسية المنبعثة من الهواتف الجوالة » والمحطاث القاعديه ء يمكن أن 
تكون ذات أهمية لتفاعلها مع الأنسجة البايولوجية » هما الطيف التشرددي وزمن 
التشاكة (#.1) ع١عإعطه»‏ ). الانبعاث من الهاتف الجوال يكون بتردد واحد أما 
من لمحطات القاعديه فيكون بترددات محددة مختلفة ؛ في كلا الحسالتين فان 
الموجات لديها زمن طويل نسبيا للتشاكه يصل حوالي 4 ميكروثانية (زمن التشاكة 
هو متوسط الزمن بين التغير في الطور العشوائي). هاتان الخصيتان مخطفتان 
تماما عن تلك التي تحصل من الإشعاع الشمس الذي ينكون من طيف واسع مسن 
الترددات والموجات الكهرومغناطيسية بزمن تشاكه أقصر بحوالي مائة ألف. 
مجالات الموجات اللاسلكية تخترق الجسم إلى حد بحيث يقل مع زيادة التردد. 
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لفهم تأثير ذلك على الأنسجة البأيولوجية › فان مقدار المجال يجب معرفته في 
مختلف الأجزاء المعرضة من الجسم. هذا يتطلب معرفة الخصائص الكهربائية 
لأنواع مختلفة من الأنسجة وعند معرفة ذلك » فيمكن حساب المجال الكهربائي ع 
والمغتاطيسي8 في كل جزء من أجزاء الجسم الناجمة عن مصدر معين من 
الإشعاع مثل الهاتف الجوال. 
معدل امتصاص الطاقة من كتلة معينة من الأسجة به - م / 6۴ص » 

حيث ٠‏ و م الموصلية وكثافة النسيج على التوالي › و۴ هو قيمة معدل مربع 
الجذر التربيعي ٠”5‏ للمجال الكهربائي. والمقدارم / 6۶ يسمى معدل امتصاص 
الطاقة 5۸۸ » ويقاس في (واط / كجم). وهي تختلف من نقطة إلى أخرى في 
الجسم بسبب التغييرات المجال الكهربائي مع الموقع» وكذلك فان الموصلية تختلف 
لأنواع مختلفة من الأنسجة. (الكثافة متساوية تقريبا لجميع الأئسجة عدا العظسام) 
.ولان متوسط قيم الموصلية في التردد 900 ميجاهرتز وكثافة أنسجة الجسم هي 1 
ص/8 و 0.001 كغم / م على التوالي ٠‏ القيمة النموذجية للمجال الكهربائي 
اللازمة لإحداث 84۴ مقداره 1 واط / كجم يساوي حوالي 30 فولط/ متر. 
(متوسط قيمة الموصلية يكون كبيرا إلى حد ما في التردد 1800 ميجاهرتز لذلك 
فان المجالات الكهربائية المطلوبة تكون قليلة وبحدودء 25 فولط / م( $4۴ 
والتي تتتجها قيمة معينة من المجال الكهربائي يكون تأثيرها على الأطفال أكثر من 
البالغين لأن أنسجتهم يحتوي على عدد أكبر من الأيونات وبالتالي نكون التوصيلة 
عالية. 
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الفصل ال حامس 


اجهزۂ قياس 
مكونات الموجات اللاسلكية 


5 - 1 المقدمه: 
يمكن قياس الكميات المتعلقة بالموجات الراديوية في الزمن الحقيقي لغرض تقييم 
إرسال المحطة القاعديه ومن آهمها شدة المجال الكهربائي والمغناطيسي ٤‏ و8. 
ومنها يمكن حساب الحدود المشتقة › والتي تعطى بدلالة كثافة تدقق القدرة 8 
)W/(‏ » شدة المجال الكهربائي ۴ ("/۷) ء و شدة المجال المغتاطيسي 8 
(”/4). وعند الترددات المستخدمة في المحطة القاعديه للهوائي في اتصالات 
الهاتف الجوال » فان منطقة المجال البعيد جدا («0ععإ 4اعا؟-۲ة؟ ) يبدا على 
مسافة قصيرة من الهوائي › ويالتالي فان قياس شدة المجال الكهربائي » تكون 
كافية بوجه عام. 
طريقة القياس تأخذ في الاعتبار الهدف من المعلومات التي يتم الحصول عليها 
وخاصة عندما لا توجد معرفة مسبقة يمصادر الانبعاث. ألتحقق من الامتشال 
للمعايير الدولية للوقاية من الإشعاعات غير المؤينه لا يمكن تتبعها بالكامل › نظرا 
لعدم عمل محاكاة قبل القياسات ولا يوجد مقياس مسبق بواسطة هوائي الحزمة 
العريضة. تفعيل القياسات يمكن تحقيقه في الموآقع التي تعتبر من الناحية التظرية 
ذات الانتشار المثالي بواسطة جهاز انتقائية التردد » وتلسك القياسات ينبغي أن 
نتدرج في مجال الحد الأقصى لمستوى التوقعات. اختيار نقاط القياس (الموقع 
وعدد التقاط) تتم وفقا للتوصيات الدولية للإشعاعات غير المؤيته. وعلى أساسهها 
تجهيز البيانات المقاسة والتقرير النهائي. 
2-5 خواص الموقع 
تستخدم الطرق الثلاثة التالية لتقيم التعرض في موقع الهوائي. 
الطريقة الأولى رصد المجال orازمممn :Field‏ 
تستخدم هذه الطريقة عندما تكون مستويات شدة المجال الكهربائي غير معروفة أو 
كانت معروفة ولكن لم يتم التأكد بان بعض خواص الموقع قد تغير أم لا هذا يعني 
أنه لا حاجة إلى إجراء الحسابات قيل دخول الموقع. ينبغي أن يستخدم الرمصسد 
الميداني بواسطة الأجهزة الحرارية لقياس خواص الموجات الكهرومغناطيسية . 
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ويمكن أيضا أن تستخدم هذه الطريقة إذا كانت شدة المجال معروفة ولكن حدود 
المسافة لم تحدد بعد لخرض تقييم التعرض. خيارات المعدات المستخدمة لهذا 
الغرض ينبغي أن تعتمد على أساليب تقييم التعرض والثرددات المسبتخدمة وهذا قد 
يعني استخدام نوعين أو أكثر من الأجهزة . هذا الأسلوب لا يمكن استخدامه إذا 
كان التردد غير معروف ويقسم رصد المجال إلى ثلاثة أنواع: 

Personal monitors oيصخىشلا المراقبة‎ - 1 

المراقبة الشخصية توفر وسيلة مستمرة لرصد مجال الترددات اللاسلكية التي 
يتعرض لها الشخص و توفر تغطية لمدى واسع من الترددات. ويمكن اسئخدام 
أكثر من جهاز واحد لتغطية جميع الترددات في المواقع المتعددة الاستخدام مشل 
الموجأت المايكروية في الاتصالات الاعتيادية › الهاتف الجوال ء وبث الترددات 
العالية جدا 1۴ا والبث التلفازي. المراقبة الشخصية مناسبة بشكل مثالي لمواقع 
متعددة الاستخدام › لأنها توفر قياسات تلقائية لمكونات المجال لمدى الترددات 
المستعملة ‏ وبالتالي توفير إنذار يقوم على أساس كثافة الطاقة لجميع المجالات. 
هذا الأسلوب يلغي الحاجة لأية مقاييس أو حسايات معقدة.وتجدر الإشارة إلى أن 
المراقبة الشخصية قد لا توفر دقة كاقية » نظرا لقريها من الجسم . 

بالنسبة للأشخاص الذين يعملوا في مناطق يكون احتمال التعرض لمجالات 
الترددات الراديوية تتجاوز التوصيات ذات الصلة للهيئة الدولية للإشعاعات غير 
المؤينه »فان الرصد الشخصي قد يكون خيارا مناسبا لأنه يتيح الرصد الحقيقي 
بشكل مستمر لمجالات الترددات الراديوية » ويمكن للمستخدم التتقل بحرية في 
مناطق مختلفة تكون فيها شدة المجال غير معروفة › مع العلم إن الجهاز يوفر 
نحذيرا قبل أن يتم تجاوز المستوى المرجعي. وعند لقي ألتحذير يجب علسى 
المستخدم أن ينسحب فورا إلى منطقة آمنة. 
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Area monitors ةقطنnلا مراقبة‎ - 2 

يمكن قياس شدة مجال الترددات اللاسلكية باستمرار بواسطة أجهزة مراقبة ابتسة 
مرتبطة بنظام إنذار. 

Survey instruments gua أجهڑة‎ ~ 3 

أجهزة السسح تقيس المكونات الكهربائية أو المغناطيسية للمجالات 
االكهرومغناطيسية . ويمكن استخدامها لتحديد تسرب الترددات اللاسلكية من 
الكابلات المغذية وغيرها من المصادر › وذلك باستخدام المجسات التي يمكنها 
القياسات في أماكن يصعب الوصول إليها نسبيا.حيث يوضع المجس ويكون 
المقباس بعيدا عن المجس. 

تقیيم التھرض ؤassessmen Exposure‏ 

تقييم التعرض يختلف باختلاف المجال والبعد عن الهوائي : 

أ) إذا كانت شدة المجال معروفة ولكن حدود المساقة لم تحسب فان قيم شدة 
المجال يتم مقارنتها مع التوصيات ذات الصلة. إذا كانت القيم اقل من الحدود 
العالمية الموصى بها للتعرض تتم مواصلة العمل دون اتخاذ أي احتياطات من 
التعرض. وعندما تكون القياسات اكبر من الحدود العالمية الموصى بها التعسرض 
فلا يسمح الدخول إلى المنطقة دون اتخاذ ندابير وقائية 

ب) إذا كانت شدة المجال غير معروفة فينبغي ان يكون هناك مبرر للقيام مسح 
كامل للترددات اللاسلكية (مثل وجود عدد كبير من الهوائيات أو أن هوائيات البث 
ذات قدرة عالية). إذا كان الأمر كذلك › فيتم تتفيذ مسح الترددات اللاسلكية 
للحصول على معلومات عن شدة المجال . 

ت) إذا تبين من الحسابات البسيطة بآن مستويات شدة المجال لا تتجاوز الحدود 
العالمية الموصى بها » تتم مواصلة العمل دون اتخاذ أي احئياطات من التعرض. 


ث) في الحالات الجدية » أي أن شدة المجال غير معروفة ولكن المؤشرات 
توضج بان القيم غير مرتفعة بما يكفي لتبرير إجراء دراسة اسئقصائية بفعلى 
أولئك الذين يعملون في الموقع استخدام أجهزة الشخصية. 

ح) على افتزراض أن التعرض اكبر من الحدود العالمية الموصى بها ذات الصلة » 
فينبغي تحديد مجموعة الترددات في الموقع ؛ تحديد احهزة الرصد الشخضصية 
المناسبة لكل عامل من المحتمل أن يتعرض ؛و العمل على إيقاف العمل عندما 
تشغيل نظام الإتذار لأي من الأجهزة المستخدمة. 

الطريقة الثانية حدود المسافات Limit distances‏ 

الشركة المسؤولة عن إي هوائي في الموقع ينبغي أن توفر حد المسافة ذات 
الصلة. المعلومات عن حد المسافة يجب تتوفر في الموقع من خلال العلامسات 
التحذيرية. وإذا لم تكن المعلومات متوفرة في الموقع فيجب الحصول عليهسا مسن 
الشركة المسؤولة عن كل هوائي في الموقع وان تكون ضمن المعايير الدولية أو 
التوصيات لتقييم المسافات. ينبغي أن يؤخذ في الاعتبار وجود هوائيات أخرى في 
المنطقة المجاورة للموقع عند تحديد حدود المسافات. المبادئ التوجيهية للهيئسة 
الدولية للوقاية من الإشعاعات غير المؤينه تعطي بعض الصيغ التسي يمكن أن 
تستخدم عند تقييم التعرض لمجالات تحتوي على أكثر من عنصر واحد للتردد. 
الطريقة الثالثة تقسيم المنطقَة "ig‏ 70 

يستخدم مفهوم تقسيم "المنطقة" لتبسيط التعامل مع المجالات الكهرومغناطيسية 
وتوضيح احتمال التعرض عند دخول منطقة معينة. تقسيم المناطق يتحقق مسن 
خلال مقارنة القيم المقاسة للحدود وتصنيف القيم وفقا لجوانب السلامة التي ينبغي 
التقيد بها. هذه الفئات المختلفة يتم تعريفها باستخدام مخطط المنطقة. تعريف منطقة 
معينة يرثبط بالقدرة الخارجة للإرسال والهوائي. أية تغييرات(تنصيب هوائي جديد 
» والتغيرات في القدرة الخارجة) قد يؤثر على فئة المنطقة.هذا الأسلوب يتطلسب 
عددا من القياسات أو الحسابات لتحديد معدل الطاقة الممتقصة أو شدة المجسال 
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الكهربائي. معظم العمليات الحسابية لشدة المجال الكهربائي والمغناطيسي ومعسدل 
الطاقة الممتصة تستخدم طريقة التحليل العددي. هذه الحساباث تتطلب النظر يعدد 
من العوامل (مثل الطاقة المنبعثة » المسافة المقاسة » المسافة بين الهوائيات » 
الارتفاع العمودي للهوائي ...الخ). التحليل العددي يمكن أن يسفر عن نثائج سريعة 
ودقيقة بدون الحاجة لإجراء قياسات طويلة. ولكن قد تكون هتاك حالات نكون يها 
أنماط المجال معقدة مما يستوجب إجراء قياسات ميدانية فعية. لتحديد المناطق 
المخلفة فمن الممكن استخدام القيم المحسوبة لمعدل الطاقة الممتصة (والمستويات 
المرجعية لمعدل الطاقة الممتصة) بدلا من حسابات شدة المجال (والممستويات 
المرجعية المناظرة). 
حدود التعرض تكون على نوعين: 
٠‏ لك التي تستند إلى متوسط التعرض على الجسم كله (التعسرض الكلسى 
للجسم) . 
« تلك التي تسئند لامتصاص اكبر من الطاقة عتدما تتعسرض أجزاء مسن 
الجسم (التعرض جزئي للجسم). هذه المجموعة يمكن تقسيمها إلى مزيد 
من الحدود للرأس والعنق والجذع › والاطراف. لكن المستويات المرجعية 
لا تميز بين التعرض الكلى للجسم والتعرض الجزئي للجسم. الامتشال 
للمستويات المرجعية كقيمة قصوى على كامل الجسم يضمن قيود أساسية 
لتعرض الجسم الكلي والجزئي. 
تقسم المنطقة إلى أربعة أصناف : 
المنطقة صنف ۸ 
هي المنطقة التي تكون عندها قيم التعرض الكلي أو الجزئي لجسم العاملين يتجاوز 
قيم المبادئ التوجيهية للهيئة الدولية للوقاية من الإشعاعات غير المؤينه. 
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المنطقة صنف 8 

هي المنطقة تكون التي تكون عندها قيم التعرض الكلي أو الجزئي لجسم العاملين 
لا تتجاوز قيم المبادئ التوجيهية للهيئة الدولية للوقابة من الإشعاعات غير المؤينه 
بغي بعض النقاط والزمن عندما يأخذ المعدل في رمن محدد (مثل قاعدة الستة 
دقائق عن طريق الانتقال المكاني). 

إن مصطلح اعدة الدقائق الستة عن طريق الانتقال المكاني" تصف الوضع الذي 
فيه يكون التعرض لجزء من الجسم كبيرا ولكن لفترة زمنية محدودة. فإذا كسان 
الشخص يتحرك في الموقع » فان المعدل من خلال تطبيق قاعدة الدقائق الست › 
يكون أقل من حدود التعرض الموصى بها للعاملين للجسم باجمعة أو جزامنسة . 
إذا كان الشخص واقف فان التعرض انجزئي للجسم فد تتجاوز التوصسيات ذات 
الصلة للعاملين. إذا كان وجود الشخص في منطقة محدودة لفترة زمذية تقل عسن 
ست دقائق ٠‏ فان معدل الوقت ينبغي أن يتضمن أحكاما نتعلق بمستويات التعرض 
الفعلية في المناطق المجاورة € و0 . 

المنطقة صنف €: 

هي المنطقة تكون التي تكون عندها كل من قيم التعرض الكلي أو الجزئي لجسم 
العاملين اقل من أو مساوية لقيم المبادئ التوجيهية الهيئة الدولية للوقاية من 
الإشعاعات غير المؤينه ذات الصلة للعمال والتي تتضمن التعرض الجزئي والكلي 
الجسم. 

المنطقة صنف 0: 

هي المنطقة تكون التي تكون عندها جميع قيم التعرض ضمن قيم التعرض للمبادئ 
التوجيهية لنهبئة الدولية للوقاية من الإشعاعات غير المؤينه ل ذات الصلة 
بالجمهور. 
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5 . -3 الحسابات النظرية 
بمكن أن تحسب كثافة الطاقة زوع إع«مم في ذلك الموقع بدلالة المقادير 
R8 (‏ 0و ب ) شكل ( 5 -1 ) من العلاقة التالية: 


P 
S =0.08 710.6 110 (wm?) 


شكل ( 5 - 1 ) تعرض الإنسان الناتج عن المحطات القاعديه لنهاتف الجوال ذات 
المجال البعيد 


حيث ۲ هي الفدرة المتبعثة من الهوائي (مقاسه بالواط) » وة) هو كسب الهوائي 
في ديسي يبل) في اتجاه موقع الشخص نسبة للهوائي. 

عندما يكون هناك عدد ١‏ من الهوائيات الموجودة في نفس الوقت » فان مجموع 
كثافة الطاقة التي تم الحصول عليها هو حاصل جمع كل 8 الفردية لكل هوائي 
في نقطة الاهتمام. وهذه هي أيسط طريقة لتقدير التعرض في المجال البعيسد 
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للمحطات القاعديه » ولكن النتائج ليست سوى نتائج توجيهية › نظرا لأنها لا تأخذ 
في الحسأب الظروف الواقعية للثعرض والاثار البيئة. صيغة التنبؤ يمكن تقديرها 
من متوسط كثافة الطاقة في المجال القريب للمحطات القاعديه أو ذروة كثافة 
الطاقة. 

وقد تبين أن مجموعة العناصر على خط واحد للهوائي (إما أحسادي الاتجاه أو 
قطاعي الاتجاه) يؤدي إلى أن متوسط كثافة الطاقة يصبح اسطوانيا نتيجة إلى 
الاضمحلال في المنطقة ذات المجال القريب (۸ < 4) للهوائي ويكون الاضمحلال 
كرويا في المجال البعيد. التحليل تسمح للتحليل المكانئي لتوزيع المجال 
واليات الإشعاع الدورية و غير الدورية للمصفوفات الخطية في المجسال القريسب 
للمحطات القاعديه . تقدم النتائج معلومات مفيدة للغاية عند تقييم مدى الامتشال 
لحدود السلامة للترددات اللاسلكية وخاصة بالنسبة للتعرض المهني » حيث أن 
الإشعاع في المجال القريب يكون ذات خواص أسطوانية بالقرب من المجال 
القريب والذي يتحول إلى خواص كروية على مسافة من الهوائي القطاعي: 


حيث 48م هو نصف القدرة ألأفقي أو عرض الحزمة 

۸ الاتجاهيه العريضة لليوائي 

1 هو ارتفاع الهوائي. 

في حالة هوائيات القطاع ٠‏ كما في معظم هوائيات المحطات القاعديه » فان 
متوسط كثافة ألقدرة في المجال القريب (الاسطواني) » في حالة المسافة الأفقية 
من مركز للهوائي تكون العلاقة بين م٠‏ وزلوية المت ب › هي : 
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حيث أن : 
ي۷ القدرة الكلية المشعة التي يمكن التعبير عنها على النحو التالي, 
Wead “ EA .Wrwd‏ 
4 هو كفاءة الهوائي و ر۷ هي القدرة بالاتجاه الأمامي في الهوائي. 
ويمكن أن حساب مسافة الامتثال لهوائي المحطات القاعديه على النحو التالي : 
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0 = p)8(* ag وگب‎ 


حيث أن 


3W 2u 
_ 3.Wra- 
0 2p ¢ — 4 
Pag UL D4 .S 
العلاقات (2) و (3) توفر طريقة بسيطة ودقيقة لحساب مستوى التعرض ومسافة‎ 
» وللمقارنة مع المستويات القصوى المسموحة للتعرض‎ ٠ الامتثال للتعرض المهني‎ 
حسب,توصيات 1۳18 للمسئويات المرجعية › ذروة كثافة الطاقة يئم حسابها‎ 
بالمقارنة مع القيم المعيارية. في هذه الحالة » فان ذروة كثافة الطافة في منطقة‎ 
: المجال القريب للمحطات القاعديه تعطى بالعلاقة التالية‎ 
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و مسافة الامتثال 
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حيث أن مقدار 4 موضح في المعادلة 4 مع ملاحظة استبدال $ بالمقدار ”$ 


5 4 القياسات العملية 
عمل معدات قياس الترددات اللاسلكية تستند على متطلبات المبادئ الارشادية 
للهيئة الدولية للإشعاع غير المؤين. الحاجة الرئيسية لمنظومة القياس تعتمد على 
انتقائية التردد » وذلك بسبب الاعتماد على حدود التردد » لكي يتسنى تقييم أسوا 
حالة للتعرض من مجالات الترددات الراديوية المنبعثة من المحطة القاعديه. 
ويجب أن تكون معدات القياس حساسة بما فيه الكفاية » و أن تسمح بقياس متوسط 
القيم لزمن أكثر من 6 دقائق » مع الأخذ بتظر حجم الجسم البشري في المناطق 
المثيرة للاهتمام. من الضروري استخدام الإجراءات التي تسمح لقباسات تكون فيها 
عدم الدقة في القيم منخفضه وتكرار نتائج القياس جيدة. 
المنظومة الحرارية القياس والتي تستخدم لقياس المجالات الكهرومغناطيسية نتالف 
من جهاز تحليل الطيف الكهرومغناطيسي مع هوائي ذات خواص متمائلة وتعمل 
المنظومة ببرنامج يثيح الحصول على البيانات. 
في حالة الرصد الميداني لمستوى الموجات االكهرومغتاطيسية ۴ع تستخدم 
أجهزة لقياس القيمة الفورية في الوقت الحقيقي وعلى مدى واسع من الترددات » 
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القيمة المقاسة يمكن بعد ذلك مقارنتها مع المستويات المرجعية التي تحددها 
.ICNIRP‏ 

يجري تشغيل النظام و السيطرة عليه بواسطة برمجيات خاصة وهو مصمم لإجراء 
قياسات لشدة المجال الكهربائي ويتم للحصول على ذلك من خلال تحديد الحزمة 
وقياسها وهذا يضمن الاستخدام الأمئل والذي يسمح التقييم وفقا لثرددات منفردة › 
وانبعاث كلي. بسبب مكونات المنظومة يمكن إجراء قياسات دقيقة بسهولة لان 
المتحسس ثلاثي المحور وله خواص متمالة لذلك فان القياس لايعتمد على 
الاتجاه أو استقطاب ألباعث وهذا يجعل القياسات سهلة و لا حاجة لنقل الهوائي 
لتغطية جميع الاتجاهات والاستقطاب. 

ترتيب القياس يمكن انجازه باختيار الحزمة ذات الاهتمام في البرتامج وخاصة 
حزمة "900 6۶١‏ "و حزمة "1800 SM؟6'.‏ حساب قيم شدة المجال 
المتجانس الخواص يتم ثلقائيا من خلال القياسات في المحاور الثلاثة. والحد من 
البيانات عن طريق برنامج القياس ممكنا من أجل تقليل كمية بيانات القياس. 

من الممكن عرض البيانات لقياسات الانبعاث شدة المجال » وكثافة القدرة والنسبة 
المئوية لحدود التعرض التي أوصت بها الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاعات 
غير المؤينه۴ 1۳18 .كقيم كلية و إلى حزم التردد إذا لزم الأمر .لتحقيق أفضل 
دقة في القياس » فان منظومة القياس ينبغي أن تكون معايرة للمجالات 
الكهرومغناطيسية . و قيم المعايرة مخزنة في البرمجيات و تحسب نتائجها تلقائيا 
في القياس. 

منظومة قياس المجالات الكهرومغناطيسية 15-EM۴‏ يتم تعيرها من الشركة 
وتخزن قيم المعايرة في البرنامج ×۸۴۴ وقيم المعايرة يتم احتسابها تلقائيا في 
تتائج القياس . ولتحقيق أفضل دقة في القياس بيتيغي إجراء بعض التعيير أثاء 
القياس وهي: 
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1 - عامل الهراني :Antenna-factor‏ 

عوامل الهوائي تأخذ من جدول بيانات خواص الهوائي ثلاثي المحور وهذه 
العوامل تدخل في جدول البرنامج ۴٤×‏ ۸. عامل الهوائي متاح لكل محور من 
المحاور الثلاثة. 

خسارة الكيبل النمطية تحسب من قبل الشركة المصنعة ويتم تقلها إلسى البرنامج 
R۴۴×‏ بواسطة جدول تحرير.إذا اقتضى الأمر فان خسارة الكيبل يمكن قياسها 
بمنظومة مناسبة. الجداول داخل البرتامج ×۴۴ ۸ يمكن تحديثها بواسطة النتائج 
الفعلية في القياس تكون الخطوة لوغاريتمية وعرضها حوالي 10 + 

بعد تنصيب البرنامج ×۴۴۴ لأول مرة فان قاعدة البيانات لا تحتوي على قيم 
لعوامل الهوائي.و بعد التتصيب يتم نسخ العوامل الفردية للهوائي من القرص 
المضغوط ۴٤×‏ ۸ (الدليل "3٣١ء١۸‏ م3 .)٣41‏ وبعد ذلك ينبغي انجساز 
معايرة العتبة. 

2 - الخسارة في كيبل الهوائي ءو0[-ماطهC‏ . 

الخسارة في كيبل الهوائي ثلاثي المحور تكون ضمن مدخلات تحليل الطيف والتي 
تؤثر على تحليل الطيف والذي يكون جزء من عامل الهوائي لان السلك جزء منه 
ولذلك يوجد داخل البرتامج ۸۴٤×‏ ملف وهمي عاا؟ رصنل رستخدم (صفر 
دبسي ببل) لهذا المسار. وعند وجود تغير أو إضافة (تمديد الكيبسل) أي وصل 
سلك أخر إلى السلك الأصلي والذي يربط إلى المجس ثلاثي المحور » فان هذا 
السلك الإضافي يجب أن يضاف إلى عوامل الهوائي في البرتامج. 

عوامل الهوائي ذي الثلاثة محاور تحسب من قبل الشركة المصنعة ويتم نقلها إلى 
البرنامج ۸۴٤×‏ بواسطة جدول تحرير. عوامل الهوائي يتم تخزينها في 
الدليل... sھےn R۸۴E Dat Aten‏ وتشمل الفقدان في الكيبل المحوري التي 
هي جزء من الهوائي الثلاڻي. 
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المسألة الأخرى الحاسمة والحساسة فيما يتعلق بإعداد محلل الطيف. فإنه من 
الأهمية بمكان تصحيح فصل عرض الحزمة لغرض تياس معدل المرور (م؟5)ء 
شدة المجال أو كثافة الطاقة. قياس الحزمه يحدد مسبقا من خلال برتامج حاسوبي 
(في نظام 68M‏ )۔ هذا يضمن الاستخدام الأمثل والذي يسمح بالتقييم وفقا لتردد 
منفرد بالإضافة إلى الانبعاث إلاجمالي. ولان الهوائي يقيس بإبعاد ثلاثيه ذات 
خواص متمالةء والقياسات لا تعتمد على الاتجاه أو استقطاب ألانبعاث وهذا 
يسهل القياسات. على النقيض فان الهوائيات المتجهة لم تعد ضرورية لنقل 
الهوائي لتغطية جميع الاتجاهات والاستقطاب طريفة قياس متوسط الزمن مع ثقيم 
عدم الدقة يمكن أن تنجز على نقطة واحدة وحيدة قي مجال الاهتمام. 

5 5 طرق القياس: 

: Single Measureeړt‎ ڎرفiaلا القیاس‎ (i 

هذا القياس يستخدم في الغالب للحصول على فكرة سريعة أو لإظهار القيم الفعليسة 
كأساس للمناقشة. عند اختيار القياس المنفرد يتم اختيار كل حزم التردد وقياسها و 
تعرض النتائج.في أعلى الثقرير يتم عرض مجموح قيم كل حزمة والمجموع الكلي 
للحزم هذا يتيح المقارنة السهلة بين النتائج. بعد ذلك تعرض النتائج التفصيلية بين 
0 ميجاهرتز و 2.5 جيجاهرتز. هذا يضمن بان جميع الترددات المنبعثة ذات 
الصلة قد تم عرضها وقياس شدة مجالها الكهربائي. 


)ب( Average Measurement bڊaڌaنl lı‏ : 
عدة معايير تتطلب قياس زمن المتوسط (معدل 6 دقائق) تتم هذه القياسات عندما 
يكون الهوائي ثلاثي المحاور مهيأ قياس الذروة/ المتوسط واختيار متوسط الوقت 

المناسب . 


(ت) القیاس على المدی الiط¦طویJ Long term Measıırement‏ : 

يستخدم هذا الأسلوب من القياس لتقييم التغيير في شدة المجال بمرور الزمن والذي 
يعتمد على قياس قيم زمن البدء والتوقف والذي يمكن أن يستمر من عدة دقائق إلى 
عدة أشهر. ويختار القياس على المدى الطويل في القياسات الروتينية فبالإضافة 
إلى الحزم ينبغي تعيين زمن البدء والتوقف» بالإضافة إلى ذلك يتم كذلك تحديد 
الزمن الكلي. ولكل مدي يتم تخزين الذروة ؛ المتوسط » والحد الأقشصى لكل 
حزمة. وبالرغم من الاختزال في البيانات فان تفسير المعلومات ممكنا ء حكى 
خلال القياس في الزمن الطويل. خلال فترة لقياس الطويلة ينبغي الحرص على أن 
محلل الطيف ۴813 والكمبيوتر الجوال ينبغي تشغيلها في بيئة جافة. يوصى داثما 
بربط الهوائي ثلاثي المحور إلى كيبل إضافي لكي يسمح لوضع محلل الطيف 
والكمبيوتر داخل السيارة مثلا. ولقياس المجال لمحطسات ثابتة فتوجدفي 
المنظومة خيارات إضافية مثل للتحكم عن بعد ونقل البيانات إلى شاشة طرفية. 
ث - القياس الكلي Scanning Measuremert (gal)‏ 

تستخدم هذه الطريقة للبحث عن أقصى شده للمجال في منطقة معينة. وفي البدء يتم 
قياس الخلفية للمجالات في تلك المنطقة لان ألانعكاسات في شدة المجال يؤدي إلى 
اختلاف التوزيع المكائي للمجالات. ولقياس الحد الأقصى للمجال نحرك ألهوائي 
الجوال ببطء في المنطقة ذات الاهتمام. هذا الأسلوب مفضل لإجراء قياسات في 
الأماكن المغلقة › ولكن يمكن أن يستخدم أيضا في المناطق المفتوحة. للقياس في 
منطقة معينة يتوقع أن يكون المجال الكهربائي في قيمته العظمى (تريبا من 
المرسل) يتم اختيار قياس الذروة أو المئوسط ثم تحدد الحزمة ذات الصلة. ويفضل 
قياس دورة واحدة مداها على الأقل دقيقة واحدة خلال هذا الوقت » تكرر حزمة 
القياسات المحددة بشكل مستمر . ولأن أي قياس يتم تنفيذه على ثلاثة محاور وبشكل 
متتالي » فينبغي توخي الحذر خلال القياس المتنقل حيث أن القياسات الفردية تتم 
بأاسرع وقت ممكن» وهذا يضمن تماثل أفضل للقياس. ولذلك فإن لبرنامج ×۴۴ R‏ 
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يجب أن يصمم الحصول على الحد الأدنى لزمن لبقاء عن آ[عسل (عامل 
قياس الحزمة - 0). 
يتم تحديد الزمن المطلوب لإجراء عملية المسح وعندها يتم البدء بالقياس وتقل 
هوائي المنظومة ببطء فوق المنطقة بحيث يكون بعيدا عن الجسم ولا يتبغي أن 
يقف الشخص بين الباعث و هوائي المتظومة. في حالة الانتهاء من المسح قبل 
الوقت المحدد للقياس يتم إيقاف المسح. 
خلال زمن المسح يتم اختيار زمن البقاء بأقل قيمة ممكنة . وينبغي أن بتم اختيار 
حزمة واحدة فقط لتقليل وقت القياس. حتى و لو كان زمن القياس المطبق قصير 
فان هوائي المنظومة ينبغي تحريكه ببطء فوق المنطقة » لكي يئم القياس بالإبعاد 
الثلاثة المحاور على التوالي. 
عند القياس ضمن ترددات تقل عن 200 ميجاهرتز ٠‏ فان طريقة المسح تستخدم 
لإعطاء قياسات عامة غير دقيقة. في هذه الترددات › يؤثر وجود الشخص السذي 
يقيس على القياسات االكهرومغتاطيسية المحلية إلى درجة بحيث أن الاختلافسات 
بعدد من الديسي ببل لأخذ القياسات بهوائي ثابت لا يكون امراً شائعاء 
قياسات ألمعدل و الذروة تحقق أفضل دقة للقياس لان منظومة قياس المجالات 
الكهرومغناطيسية لديها معايرة فردية , قيم المعايرة تخزن في البرنامج تلقائيا ويتم 
احتساب نتائج القباس. لزيادة حساسية المنظومة › فان تطبيق عتبة المعايرة يمكن 
أستخدامه في جميع القياسات. في حالة نظام 65900 يتم تحديد الحزمة مسبقا 
بحيث أن قدرة التحليل لعرض الحزمة يساوي 200 كيلو هرتز ويوضع المتتبع 
عند القيمة العظمى و يكون زمن القياس 5000 مالي ثانية وفي حالة قياس معدل 
القيم فان زمن القياس يكون 6 دقائق.وفي حالة نظام 6G5SM1800‏ فان قدرة 
التحليل لعرض الحزمة يساوي 200 كيلو هرتز » وزمن القياس 10000 مللي 
ثائية. تظهر جميع القياسات بشكل آلي باستخدام برلمج خاصة . ولا يستم تغيير 
المسافة عن المصدر فقط وإنما يتم قياس ارتغاع الهواتي . 
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ج القياسات في نط مختlغة :Measurements at different pois‏ 
بهذه الطريقة يمكن اجراء القياسات في أماكن مختلفة وعلى مسافات متساوية من 
الهوائي ثلاثي المحور. ويمكن تقييم النتائج وققا لأعظم قيمة أو مثوسط القيم قعند 
القياسات خار ج المبنى على ثلاثة ارتفاعات مختلفة ( اء ص1.5ء ص2) وتقييمها 
وفقا إلى أعظم حد فان النتائج تكون مماثة إلى طريقة القياس الكلسي (المسح) . 


وميزة هذه القياسات هو قياس مجموعة من الحزم في وقت واحد. 


ج ۔ قياس تزع ژة Measurement of Field Strength Distribution Jal‏ 
في هذه الطريقة يتم إجراء قياسات متتالية تلقائية لتوزيع شدة المجال عند الانتقال 
من نقطة إلى أخرى. نوع القياس هو قياس طويل الأجل ثم تكامله من السزمن 
الصفري . وهذا يعني › أن كل قياس منفرد يتم خزئة بزمنه المحسدد. ينبغضي 
إجراء احتياطات مماثلة لتلك التي تأخذ عند قياس المسح. 

5 -6 انواع أجهزة القياس 

هناك عدة نماذج مخئلفة موجودة في الأسواق ويمكن تصنيفها إلى نوعين مختلفين 
وهي الأجهزة التي توضع على الجسم والأجهزة الحرارية باليد. شكل ( 2-5 ) 
تمتاز. أجهزة الرصد التي توضع على الجسم بقدرتها على الرصد المستمر .جسم 
الإنسان قد من يكون كعائق لاسئلام الموجات من المرسل في إتجاه معين ٠‏ لهذا 
السبب فان الرصد المناسب يكون بدون عائق بين الهوائي وجهاز الرصد . في 
بعض الأحيان قد يكون من الضروري الدوران للحصول على القراءات المئاسبة. 
إما الأجهزة الحرارية باليد فيمكنها القياس بدون وجود عائق الجسم . دقة القاس 
للأجهزة الحرارية أفضل في العادة من أجهزة الرصد التي توضع على الجسم 
وعادة ما تعطي القيم العددية لمستوى الموجات الكهرومغناطيسية 51)۴. معظسم 
الأجهزة الحرارية باليد لها تحذير مسموعة / أو إهتزاز التي يمكن أن تعير علسى 
الحدود المسموحة بحيث تطلق التحذير عند تجاوزها حدود التعرض. استخدام 
أجهزة الرصد الميداني يضمن الامتثال لحدود التعرض 21۴ » ويجب أن تغطي 
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مدئ الترددات للموجات المستخدمة قي البلد و يدرب العاملين لاستخدامها على 
التحو الموصى يه من قبل المصنع. 

يمكن لهذه الأجهزة تياس عناصر المجال بالإحداثيات الثلائة المتعامدة في نقطة 
قياس يتم عندها اخذ المجموع الهندسي للمجال. في هذه الحالة › تكون النتيجة غير 

تمدة عن اتجاه الموجة الساقطة المستقطبة. 

أكثر الأجهزة شيوعا اقياس المجال الكهربائي للموجات 'الكهرومغناطيسية وكثافة 
القدرة هو الجهاز الجوال نو ع EMF‏ -15 من ژشركة) Rohde and Schwarz‏ ( 
لقياس المجال الكهربائي وكثافة القدرة من المحطة الارضيه للهاتف الجوال. 


شكل ( 5 2 ) أنواع أجهزة قياس الموجات االكهرومغناطيسية 


الأجهزة الحرارية باليد 


نظرا لتصميمها المضغوط بيمكن استخدامها كأجهزة ثايئة أو محمولة و هو يتألف 
من العناصر الثالية + 

٠‏ مجس( الهوائي ) الكاشف بالمحاور الثلاث ؛ له خواص متماثلة في المحاور 

الثلاث » بحيث يستخدم لقياسات دقيقة للمجال الكهربائي و يكون القاس 
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مستقلا عن اتجاه الاستقطاب أو لانيعاث لذلك فليس ضروريا تقل الهسوائي 
ليشمل جميع الاتجاهات والاستقطاب » على عكس الهوائيات الاتجاهيه. 
٠‏ جهاز محلل الطيف ۴533 يقوم بتحليل مدى وأسح من الطيسف 
الكيرومغناطيسي وباختبار الموجات المستلمة وتحليل الموجات الاسلكية 
* البرمجیات نوع ×۸۴۴) والتي تم تحمیله على کمبیوتر محمول. كما مبین 
في ألشكل 5 - 3. 
يعمل الجهاز على مدى واسع من الترددات يتراوح بين 300 كيلو هرتز إلى 3 
جيجا هرتز تغطي جميع الترددات الراديوية للهاتف الجوال نوع )65M,‏ 
MA and UMTS),‏ €0 بلوتوٹ("1001۸ع1ا]B‏ ), البث الإذاعي والبسث 
التلفاز ي والشبكة المحلية اللاسلكية › جهاز القتياس مصمم لقياسات المجال 
الكهرومغناطيسي على المدى القصير والطويل . 


TS EMF jlج‎ .3 - 5 الئشكل‎ 
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مجس الكاشف ( الهوائي ) بالمحاور انثلاث يوقر قياسات سربعة لإعطاء فكرة من 
المجال الكهرومغناطيسي وكذلك قيامات لنقاط متعددة توضح متوسط ذروة القيم 
كدالة للزمن وكذلك قياسات متوسط القيمة المكانية والذروة على المسدى الطويل 
لقياس . تحتوي المنظومة على إشارة تحذير ضوئية وصوتية تفعل عندما تصبح 
القياسات في قيمها القصوى .يمكن استخدام هوائيات أخرى بديلا من الهوائي 
ثلائي المحور . من اجل الحصول على قياسات مفيدة فمن المستحسن عدم استخدام 
المنظومة خارج البناية عند تساقط المطر.الهوائي ثلاثي المحور قادرا على تحمل 
المطر » ولكن المكونات الأخرى؛ وخصوصا الكابلات والتوصيلات يتبغخي أن 
تكون محمية من الرطوبة قدر الإمكان.أما محلل الطيف ۴5113 والحاسب الجوال 
فيجب أن تعمل في بيئة جافة.الحد الأقصى لشدة المجال إلتى يمكن قياسها تساوي 
0 فولت /متر ومع ذلك لا يجوز تعريض محلل الطليف والكمبيوتر الجوال إلى 
مجال شدته أكثر من 10 فولت /متر. عندما يتم تعرض المنظومة لمجال شدته 
أكثر من 10 فولت أمتر كما يحصل في حالة القياس على مقربة من هواثي ذات 
قدرة عالية فان محلل الطيف يجب وضعه في علبة محمية أو أن القياس ينبغي يتم 
باستخدام كيبل إضافي لتبتعد عن الهوائي. 

ويوضح الجدول (5 -1) مواصفات المجس. 

المجس ذات المحور التلاثي هو أداة قياس حساسة » وبالتالي فإنه ينبغي الئعامل 
معه بحذر. فلا ينبغي سقوط المجس وينبغي وضعة في الحقيبة بعد كل استعمال. 
استخدام المجس على مقربة من هوائيات إلارسال قد يسبب قياسات غير صحيحة 
بسيب التشكيل البيني او الحمل الزائد. 
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الجدول ر5 - 1) مواصفات انجس 


| التردد ٠‏ | للترددات 


مدى القياس لشدة المجال الكهربائي ١‏ من ص/۷ص] الى ۷/٢١‏ 100 
1 ۱ ج 
٠‏ مدى القياس لدرجات الحرارة من - 10° °٥‏ إلى 50 °٣‏ 
1 الرطوبة 8 85% 
| التيار المستهلك أقصى تيار يصل الى 500 هص 


| قبل البدء في القياس في بيئة غير معروفة ينبغي القيام بقياس سريع لإعطاء 
نظرة عامة للقيم العالية المرجعية ومستوى مدخلات التوهين. 
لمجس ذات المحور الثلاثي يربط مع كبيلي توصيل احدهما كابل متحد المحور 
لنترددات اللاسلكية ۸۴ مع موصل توع ۸ موصول إلى مدخلات الترددات 
اللاسلكية لتطليل الطيف. والأخر كابل السيطرة مع 9 رؤؤس دام والمفشاح 
الفرعي- 0 يربط مع الصندوق المحول 058. هذا المحول يثمكن من فثح 
المحاور الثلاثة ×, ۷, و 2 للمجس. 
يربط محال الطليف إلى كيبل الموائمة عااهةء عه]عع)] والذي يستخدم لريط. 
محلل الطیف إلى K0‏ للکمبیوتر. انبرتامج ۸۴۴۸ يستخدم عادة 115200 
بايت / ثانية للتحكم عن بعد. 
أما محال الطيف فيتم التحكم بة عن طريق 6۲8 بواسطة بطاقة موائمة نوع 
PCI-GPIB}‏ ) لأجهزة الكمبيوتر المكتبية أو 6۴18 - ۴٥٣1۸‏ لنكمبيہوتر 
الجوال 


محال الطيف الجوال مصعم لقياسات الهاتف الجوال , 
وخارجها ومقارنة النتائج بالقيم المعياريةيو المقارفة بين عدة محطات. يستخدم 
البرنامج R۴٤×‏ لتحليل إلاشارة الدخلة وبثلاث أنواع وهي القياسات المنفردة 
( بمعدل 2 دقيقة), ومعدل ذروة الإشارة ( يمعدل 6 دقيقة ).والقياس على المدى 
الطويل (تحديد الزعن في تغيرات في الإشارة) . يتصل المجس مع محلل الطيف 
والكمبيوتر الجوال الذي يضبط على 6 دقائق 
قياس المجالات الكهربائية و كثافة القدرة بواسطة المكتبسة المركزيسة للجهاز 
للإشارات نوع 1800 65M‏ تظهر كما في الشكل 5 - 4. و الشكل 5 - 5 ومن 
هذه القياسات والخوص العازلية ألكهربائية الموضحة فى الجدول (5 -2) 
و استخدم المعادلة (2 )يمكن تقدير وحساب معدل الامتصاص النوعي(5۸۸) في 
الدماغ وتقارن مع القيم المقاسة في الشكل 5 -6 . 
معدل الامتصاص النوعي هو مقياس الحرارة التي تمتصها الأنسجة. وتوصف 
بأنها انتقال الطاقة من المجالات الكهربائية والمغناطيسية إلى الجسيمات المشحودة 
في الوسط الماص. أو تعرف عند نقطة في الوسط الماص بانها معدل ألتغيير في 
الطاقة المنقولة إلى الجسيمات المشحونة في حجم متناهي الصغر في تك النقطة › 
مقسومة على كثلة من ذلك الحجم انمتناهي في الصغر. 
QW, 1t‏ 
Pn‏ 


اس في داخل البنايات 


SAR = 


حیث ان: 


الحجم المتناهي في الصغر في تلك التقطة . 


ا 
3 


شكل (5 - 4 ) شدة المجال إلكهربائي كدالة للتردد (1800 G5١‏ ) 


علاقة المجال الكهربائي معدل الامتصاص النوعي 


3۸ تعطى بالعلاقة التالية 


SAR a ra gË P1 
SAR = we çeE” l0, 
حيث أن ۴ هو كثافة الطاقة الممتصة‎ 


ت هو الموصلية 


Il 


ع السماحية 


( GSM! 1800) كثافة القدرة كدانة للتردد‎  ) 


شكل ((5 - 6 ) 548 كدالة للتردد (1800 68%1 ) 


فان معدل الامتصاص النوعي عند هذه النقطة يمكن حسابد بسهولة. جميع 
معلومات عن العازلة وألسماحية نلدماغ موضحة في انجدول (5 -2). 

الجدول (5 -2) الخواص الكهر؛ بائية لدماغ الإنس 
1 الترده ‏ | السماحيةع ‏ الموصليةى إ كتلة وحدة الحجم | 
أ 


ميجا هرتز | Pp ` 0m‏ کولم 
TOO | 0.7665 5 45.8055 OU‏ 
ا 
أ ٣‏ 
1I 7 B49 ١ 1800‏ 100 


1 1 
لزيادة حساسية 2 القياس لمجالات الكهرومغئاطيسية » قان ظيغ 
المعايرة يمكن إدخالها في البرنامج ٠‏ وتطبيقها في جميع القياساد 
50 يتم اختيار قدرة الفصل لعزض الحزمة 100 كيلو هرتز وطريقة 

التتبع تكون في قيمتها انعظمى. وزمن لبقاء (08[ أإع سل ) يساوي 5000 مللي 


ثانية وفي حالة متوسط القيم فان فترة القياس من 6 دقائق. المستوئ المرجعي بث 
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على المقدار 91 ۷م48 وعتبة المعايرة يثيت على المقدار 71 ص / d8۷‏ 
لحزمة 1800 65M‏ » وقدرة الفصل لعرض الحزمة هو 200 كيلو هرتز 
وزمن البقاء 10000 مللي ثانية. المستوى المرجعي يثبت على المقدار 100 
B۷‏ وعتبة المعايرة يثبت على المقدار 96 ص/ ۷ر48 

بعد القیاس يتم تحویل النتائج مباشرة لعرضها بنظام اکسل ٤×٥٥‏ بشكل جسداول 
ورسوم بياتية. كما يمكن القيام بهذا التحويل فى وقت لاحق باستخدام قائمة 
التصدير ٠×0۲۲‏ ٠«عد‏ » لاسترداد نتائج القياس إلى تطبيقات أخرى ويمكن 
خزن البيانات في ملفات 45٥11‏ للحصول على تقرير ألاختبار فمن المستحسن 
تنصيب نوع من أللإكسل 1ء15-8×0 على كمبيوثر محمول. في حالة التصدير 
غير التلقائي إلى الإکسل ۶× 8×1 والذي یسند من قبل ۴٤8×‏ ۸ يمكن فتح 
التقرير يدويا بواسطة دليل للتقاریر ×۸۴€ . 

قياس معدل الامتصاص النوعي 5۸4 عمليا 

لقياس معدل الامتصاص النوعي 5۸۸ يتم وضع الهاتف النقال قريبا من نموذج 
لرأس الإنسان. يملا نموذج الرأس بسائل له خواص كيربائية مشابهة لرئس 
الإنسان. بواسطة ربوت يسيطر علية من خلال كمبي وتر يتم قياس المجال 
الكهربائي في السائل شكل (5 - 7 ) من هذه القياسات يمكن حساب معدل 
الامتصاص النوعي. كذلك يمكن قياس معدل الامتصاص النوعي أي ضا بوضع 
الهائف بالقرب من نموذج الجسم » والسماع من خلال سماعة بحيث أن الماتف 
بكون بعيدا عن الجسم كوضعه في مع حقيبة أو ما شأبه ذلك. قياسات 84۸ يتم 
إجرائها عند المستوى الأقصى للقدرة الخارجة » لعدد مسن المواقع » و لجميع 
نطاقات التردد التي يعمل بها ألهاتف . القيمة القصوى لمعدل الطاقة الممتقصة 
التي يتم الحصول عليها من جميع هذه القياسات يجب أن تكون ضمن حدود 
الامتثال. الاختبارات الكاملة للهاتف الجوال قد تستغرق فترة تصل إلسى ثلاشة 
أسابيع. 


شكل ((5 - 7 ) قياس معدل الامتصاص النوعي $۸۸ عمليا 


216 


الفصل السادس 
أجيال المسانف الجسوال 


1-6 المقمه 

أخترع العالم جرأهام بل التنقون 
اللامطلكية نتيجة لاختراع وتطور أجهزة الراديو الذي اخترعه العالم نيكو لاي تسلا 
في 1894. ومن الجدير بالذكر أنه من الطبيعي أن تتحد ونتدمج فكرة الهساتف 
والراديو معا. وقبل اختراع الجوال تم استخدام أجهزة الاتصال اللاسلكي . فقد 
أستخدم سواق السيارات تلفونات الراديو وفي هذه الأتظمة توجد محطة إرسال 
واحدة مركزية وعدد محدود من القنوات يصل في بعضها الى 25 قناة اتصال امي 
بوجد فقط 25 شخص يمكتهم استخدام تلفونات الراديو والتي تغطي مسافة تصل 
100 إلى كيلو متر. الخدمة إلاذاعية للمواطتين ۳8 نشأت في الولايات المتحدة 
كواحدة من بين العديد من الخدمات الشخصية الإذاعية التي تنظمها لجنة 
الاتصالات الانحادية ۴١١‏ . هذه الخدمات بدأ ت فسي عام 1945 للسماح 
للمواطنين للاتصال الشخصي لاسلكيا من خلال استخدام حزم الترددات الراديويسة 
في استخدامات شتى منها الاتصالات الأسرية والأعمال التجارية الفردية شكل 
( 6 - 1 ). في البداية > اشتغلت C8‏ على حزمة ترددية فوق العالية تتراوح بين 
460 - 470 ميجاهرتز. هناك نوعان من ٥C8‏ هما ۸ و8 الدرجة 8 أجهزة 
راديوية لها أبسط المتطلبات 
الترددات. ويدأت شركة راديو K8‏ باستعمال الهوكي توكي عi)اة]-i)لةس‏ في 
أواخر الأرب على الصتف 8 للاتصالات الحرارية لعامة ألناس. ألتكنولوجيا 
المتاحة في ذلك الوقت لم تكن متقدمة بما يكفي لاستخدام الترددات الراديوية فوق 
العالية الاسلكية 0۴۲ لكي تكون عماية ومعقولة التكلفة بالنسبة للمستهلك العادي. 
وهكذا » في عام 1958ء تم افتتاح الأصناف الخدمية C8‏ بتردد 27 ميجاهرتز. 
لم يكن هناك سوى 23 في ذلك الوقت أخذت منها قناة 22 للاستعمال لمجموعة 


العادي عأم 1867ء وبعد ذلك تطورت الاتصالات 


من الهواة باستخدام الحزمة 11 مترا › في حين كانت القناة رقم 23 مشتركة 


مع الأجهزة التي تسيطر على الراديو. معظم ترددات النطاق التي تتراوح بين 
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0- 470 ميجاهرتز تم تخصيصها لرجال الأعمال والمكنفين بالمحافظة عى 
السلامة العامة . جهاز الاستقبال وألارسال الجوال عkiاا-ع waki‏ شكل(6- 2 ) 
تبث وتستقبل في اتجاهين وهى تحمل باليد وقد تم تطويره خلال الحرب العالمية 
الثانية في شركة موتورولا. وقد أنشئت مخططات ممائلة نغيرهاً من القوات 
المسلحة ء ويعد الحرب اتتشر اسئخدام هذد ال 


إعمال السلامة العامة 


والإعمال التجارية. 


الشكل ( 6 - 1 ) محطة نموذجية آر 
وڪن أن تستخدم بشڪل متنقل حیث أ تسن قلطي 8 3ق 


الخصائص الرئيسية لها هو أنها تبث في وقت واحد » و أي عدد يمكئة الاستماع 


الأجهزة النموذجية الاإسلكية يشبه الهاتف النقال › وهي أكبر قليلا لكنها ما زالت 


اتف ذات فدرة صسوتية 


وحدة واحدة » مع هوائي في الأعلى . سماعة الأذن 
يمكن سمعها من قبل المستخدم والاحرين الموجودة في المنطقة المجاورة الجهاز 


219 


الجوال باليد يمكن استخدامها كأجهزة إرسال واتصال بين شخصين » أو شخص 
مركبة تقع ضمن منطقة لبيٽ للمحطات الارضيه. 
شكل ( 6 -2 ( جهاز الاستقبال وألارسال انجوJI wakie-talkie‏ 


یر 


يشترك كل من جهاز الخدمة إلاذاعية للمواطنين ٣8‏ ١و‏ جهاز الاستقبال 
وألارسال الجوال #kiلها-مi)اةس ٠‏ وجهاز الهاتف الجوال والتي تشترا 

العناصر المشتركة هي : 

1 - طريقة الاتصال المزدوجة عام ں8: 

کل من جهازي 08 و من٤[ة1-ء‏ زا۷ هي أجهزة تعمل بنظام نصف اتصال 
ne‏ شكل ( 6 - 3 )أي أن احد الأشخاص يتكلم و الخد يستمع 
وبالعكس» فقي أجهزة °8 يتم الاتصال بين شخصين باستخدام نفس الترددء لذا 
a E‏ عکس ما يحصل فسي 
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الهاتف الاعتيادي حيث يمكن الارسال والاستلام في ان واحد. أما الجوال فيعمل 
بنظام الاتصال الكامل ×عاصدل-1ان؟ شكل (6 -4) وهذا يعني أن هناك تردد 
مخصص للحديث وتردد أخر مختلف للاستماع مما يعني أن كلا الشخ صي 
يمكنهما التحدث في نض الوقت. إن مصطلح كلمة ”×ءامس” يعني إمكانية إرسال 
واستقبال البيانات بين الأجهزة الالكترونية . 

شکل ( 6 - 3 )أجهزة اتصال تعمل بنظام تصف اتصال ×ماpں۔‏ اط 


شکل ) 1 جهزة SEET‏ اا ا full pex‏ 


2- التنوات Channels‏ : 
تختلف القنوات المستخدمة للتحدث باختلاف الأجهزة الثلاث ففي جهاز -عا)لوس 
عااه توجد قناة واحدة للاتصال بينما في جهأز C8‏ توجد حوالي 40 قناة 

للاتصال. ولكن في أجهزة الجوال توجد أكثر من 1664 قناة 

: Range Jأدملا‎ -3 

جهاز الاستقبال والارسال الجوال ١ااها-ءن)لةس‏ تغطي مدي يصل إلى 2 
كيلو متر باستخدام قدرة مقدارها 0.25 واط » أما أجهزة الخدمة إلاذاعية 
للمواطتين 8© فأنة يغطي مدي يصل إلى 8 كيلو متر بأستخدام قدرة مقدارها 
كواط إما أجهزة الهاتف الجوال فأنه يغطي مدي كبير لأئة يعمل ضمن الخلايا 
للمحطات الارضيه ويمكن أن يتحول من خاية إلى أخرى إي أن المدى الذي يعمل 
فيه الجوال كبير جدا .يستخدم الجوال قدرة منخفضه تتراوح بين 0.6 - 3 واط 
فقط كما أن محطات الإرسال للجوال تعمل بطاقة منخفضه أيضاء مما يعني أن 
منطقة التغطية للترددات بين محطة الإرسال والجوال لن تزيد عن مساحة الخلية 
السداسية الشكل وهذا يجعل إعادة استخدام نفس الترددات في خلايا أخرى ممكن. 
أي يمكن أن تحدث 56 شخص لكل خلية مع بعضهم البعض في نفس الوقست 
باستخدام نفس الترددات. 


أجيال الهاتف الجوال 

بدأت فكرة الهواتف الجوالة في عام 1945 حيث أدخل للخدمة الجيل السصفري 
المسمى 60 للهوائف الحرارية بالرغم من أنه لم يكن من فئة الهوائف الجوالة »> 
لأنها لا تتمكن من التغيير التلقائي لتردد القناة خلال المكالمة عندما يلتقل 
المستخدم من خلية إلى أخرى في المحطات القاعديه» ولتي تسمى بالتسليم اليدوي 
handover‏ . اخترعت خلايا المحطات القاعديه ذات المشكل المسداسي 
للمحطات الارضيه للهاتف في عام 1947 من في مختبرات بيل ثم طورت في 
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تفس المختبرات عام 1960 .الهواتف الراديوية لها تاريخ طويل يعود إلى الحرب 
العالمية الثانية عندما استخدمت في الاتصالات العسكريقوكذلك الخدمات المدئية 
التي بدأت في الخمسينيات › بينما بدا استخدام الهاتف الجوال الحرارية متذ عام 
3. وبعد اتخفاض تكاليف إلانشاء والاتتشار السريع للمحطات القاعديه للهاتف 
انتشر منذ ذلك الحين استخدام الهائف الجوال بسرعة في جميع أنحاء العالم »> 
متجاوزة بذلك تمو الهواتف الثابتة. 
أول نظام للهائف الجوال المستخدم في المملكة المتحدة كان نظام تمائلي كانت قدرة 
الهواتف المرسلة 0.63 واط . طور هذا التظام تدريجيا بحيث أنه يستخدم قنوات 
ترددها يصسل إلى حوالي 900 ميجاهرتز ء ويستخدم التضمين الترددي والسذي 
يؤدي إلى تغيرات عشوائية قليلة جدا في عة الموجة الحاملة. 
في عام 1970 استطاع عاموس جول في مختبرات بيل اخترع فكرة ما سمي 
"المكالمة المتتقلة ' وهي الميزة التي تسمح لمستخدم الهاتف الجوال للتنقل بين 
العديد من الخلايا خلال نفس المحادثة. بدأت شركة لوست تكنولوجي عام 1947 
التجارب في مختبراتها في مدينة نيوجرسي الأمريكية حول إمكانية التخاطصب 
بالهاتف الجوال واستمر العمل بالتطوير حتى اشتطاع الأمريكي كوبر في شركة 
موتورولا والذي يعتبر عمليا أول مخترع للهاتف الجوال الذي امتاز في ذلك 
الوقت بكونه كبيرا وثقيلا نوعا ما » استطاع كوبر في 3 أبريل ممن عام 1973 
إطلاق أول مكالمة بواسطة الهاتف الجوال. 
لأول مرة من أوائل إلى منتصف عام 1980 طرح للأسواق أول هاتف محمسول 
تلقائي کليا ( الجيل الأول للهاتف الجوال1 6). في أوائل التسسعينيات كانت 
الهواتف الجوالة كبيرة الحجم بحيث لا يمكن وضعها في الملابس › لذلك فإنها 
عادة ما توضع بشكل دائم في السيارة كهواتف للمركيات. مع تقدم التكنولوجيا 
وتصغير المكونات الرقمية للهواتف الحرارية أصبح الهاتف أصغر حجما وأخضف 
وزنا . يتكون الهاتف الجوال من دائرة أستقبال وإرسال ووحدة معالجة مركزية 
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وفرعية. يتم إرسال الترددات الراديوية عبر محطات أرضية ومتها فضائية تماما 
مثل إشارات الراديو. من خواص الجوال : 

ه يمكن إرسال الرسائل القصيرة لمختلف دول العالم 

٠‏ الاتصال بالآخرين ورؤيتهم عن طريق الجيل الرابع 64 المزودة 

بكاميرات دقيقة 

الهاتف النقال أو الهائف الجوال أو الهاتف الجوال هو جهاز. إلكتروني بعيد المدى 
محمول متنقل يستخدم للاتصالات . الجوال هو جهاز يشبه في عمله جهاز الراديوء 
ولكن راديو بدرجة عالية من الدقة والتعقيد. بالإضافة إلى وظيفة المكالممات 
الصوتية للهاتف فهناك خدمات إضافية » مثل الرسائل النصية القصيرة $١5‏ 
والبريد الإلكتروني » والوصول إلى شبكة الإتترتت » ورسائل الوسائط المتعددة 
M5‏ لإرسال واستقبال الصور والفيديو. 
معظم الهواتف الجوالة الحالية يمكن ربطها لشبكة من المحطات الارضيه (خلية 
المواقع) » والتي بدورها تربطه لشبكة الهاتف العامة (۴51) (باسنثتاء هواتف 
الاتصالات عبر الأقمار الاصطناعية). يوجد في كل مدينة 832 من الترددلت 
المتوفرة لعمل الهاتف الجوال يستخدم منها 42 تردد لقنوات التحكم فيبقى 
0و لان الجوال يحتاج إلى ترددين عند كل مكالمة احدهما للتحدث والأخرى 
للاستماع أي أنة يوجد 395 قناة اتصال لكل محطة إرسال ولان كل خلية تعمل 
بالنظام التمائلي تستخدم (1/7 ) القنوات المتوفرة لذا فان كل خلية يوجد قيها 
حوالي 56 قناة مثوفرة للاتصال أي أنة يوجد 56 شخص في الخلية الواحدة يمكنهم 
التحدث بالهاتف في نفس الوقت .الهاتف الجوال الذي يعمل بالنظام الرقمي تسزداد 
فيه عدد القنوات المتوفرة بحوالي ثلاثة إضعاف عما متوفر في النظام التماثلي أي 
أن عدد القنوات المتوفرة في النظام الرقمي يصبح (56 × 3 ) = 168 قناة 
للاتصال في تفس الوقت. 


مر الهاتف الجوال بتطورات تكنولوجية سريعة سميت بأجيال الهاتف الجوال فهناك 
هواتف من الجيل الأول والجيل الثاني والثالث والرايع وقريبا الخامس» والائتقال 
من جيل إلى أخر يعتمد على التقنيات التكنولوجية التي أدخلت على الهاتف الجوال 
والشبكة . 

. الجيل الأول (61) للاتصالات اللاساكية تمثل اللبنة الأولى للهواتف التمااقية 
التي تجمع الآن كنوع من أنواع الهويات . الهيكل الجوال لهذا الجيل لايزال 
بعرض من قبل معظم الشركات اللاسلكية لعد اليوم. الجيل الثاني (62) ممن 
الهواتف الجوالة الذي يستخدم التكنولوجيا الرقمية » مما سمح للكثير من استخدام 
قنوات متعددة. لكن 62 لا تزال مخصصة للاتصالات الصوتية في المقام الأول » 
وليس البيانات » باستثتاء بعض البيانات القليلة جدا » مثل خدمة الرسائل القصيرة. 
ما يسمى بالجيل 02.5.والذي يسمح لشركات النقل بزيادة معدلات البيانات ممع 
تطوير البرمجيات في محطات إلارسال الارضيه › الجيل الثالث G3‏ للهواتف 
الحرارية توفر بيانات أكبر للمستخدمين » ما سيسمح لهم إرسال واستقبال مزيد من 
المعلومات وذلك لكبر النطاق الترددي العريض» كل هذه التصاميم هي تصاميم 
خلوية لهل معمارية خلوية خاصة .من مزايا الجيل الثالث انه تطور كثيرا 
بسبب توفر ما يكفي من الوقت والمال ووجود » شركات هاتف جوال متمكدة ولها 
القدرة على بناء شبكات وطنية وقد نفذت الشركات االكبرى ذلك. اما أكبر عيوب 
الشبكات الجوالة هو أن زيادة معدلات البيانات يؤدي لزيادة الطاققة الخارجة 
وسيتعين على ذلك زيادة حجم الخلايا لغرض دعم الزيادة في معدل 
البيانات.الزيادة الكبيرة في الطاقة الخارجة يؤدي إلى خوف المشرعين 
والمستهلكين على حد سواء » لذلك قمن المرجح أن نشهد إنتاج خلايا صغيرة . 
الجيل الرابع (64) تم تطويره من قبل وكالة مشاريع بحسث الدفاع المتقدم 
(4۸۴4() » وهي الجهة نفسها التي طورت شبكة الإنترنت السلكية. فإنه ليس 
من المستغرب أن تختار 4۸۴4( نفس التوزيع المعماري الى الإنترنت 
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اللاسلكي والذي برهن على نجاحها في الانترتت السلكي . على الرغم من أن 
الخبراء وصتاع القرار لم يتفقا بعد على جميع جوانب الجيل 64ء واإهم هذه 
الخصائص : النهاية إلى لتهاية (اعصإع†ه] dمع-ه-لمع)‏ لبروتوكول 
الإنترنت(1۴) »وشبكة الأقرا .Peer-t0-peer networking ji‏ جمیع شبكات 1۴ 
لها معنى عملي لأن المستهلكين يريدون استخدام نفس البيالنات والتطبيقسات 
لاستخدامها في الشبكات السلكية. وشبكة الأقران تستخدم كل جهاز » كجهاز إرسال 
وجهاز توجيه على حد سواء لإعادة الإرسال في الأجهزة الأخرى في الشبكة 
والذي يزيل ضعف الهياكل الجوالة » وذلك لأن ازالة احد العقدة لا يؤدي لتعطيل 
الشبكة. 

6- 2 الجيل الأول لنهاتف الجوال [6: 


أعلنت في شركة موتورولا يوم 3 أبريل من عام 1973 اللموذج الأول الأول 
لتلفون محمول شكل (6 - 5 ).وفي عام 1978 › بدأت مختبرات ببل بالإعلان 
عن أول شبكة للهاتف الجوال في شيكاغو التي تسنخدم النظام التماثلي ع0اة١ه‏ 
وسميت بمنظومة الهواتف الجوالة nllتقani System Mobile Plhone—‏ 
anced‏ والتي تكتب اختصارا 441۴8 أي أنظمة الهراتف الجوالة المتطورة 
والتي حصلت على الاعتماد من مؤسسة الاتصالات الدولية ۴٣٣‏ , وهناك نوع 
اخر استخدم في الدول الاسكندناقية واوربا الغربية وروسيا سمي التلفون الجوال 
الاسكنجنافي ,(p¬0”eءe1^ NM )Nordic Mobile‏ |ستخدمت لاول مرة في ولاية 
شيكاغو الأمريكبة. أستخدمت جوالات ۸۴8 مدى من الترددات بين 824 - 
4 ميجاهرتز وتستخدم للمكالمات الصوتية فقط ٠‏ وتتقل الإشارات عبر طريقة 
التضمين الترددمي ۴. اوعملت الشركات والحكومات الغربية على دعم شبكة 
هواتف لاسلكية جديدة وتنافمن شبكة التلفونات السلكية لغرض تقليل التكاليف 
والأسعار بالنسبة للمستخدم. 


شکل (6- 5 ) هاتف نقال 61 


خصصت الشركات مزود خدمة للشيكة اللاسلكية ووضعته في كل مكان وسمي 
بمزود الخدمة المحلي؛ ويتكون كل مزود خدمة من ناقلين سمي الأول ك والثائي 


8. تستخدم إشارات ترددها 25 ميجاهرتز انقل ألإشارات العائدة من الجهاز إلى 
المحطة في هذه النظم تخصص حزمة واحدة من ترددات مقدارها25 ميجاهرتز 
لغخرض إرسال إلاشارات من احد خلايا المحطة الارضيه إلى الهاتفف › وحزمة 


أخرى من نوع مختلف الى المحطة الارضيه. هذه الحزم تنقسم إلى عدد من قذوات 
الاتصدال » كل قنئاة سوف تستخدم من قبل احد المتكلمين » ونكن هذه الشبكة لم 
ترخص من لجنة الاتصالات الاتحادية حتى عام 1982. كانت الهواتف الجوالة 
للجيل الاول أكبر من الهواتف المتداولة حاليا ء واستخدمت في البداية » كهواتف 
ف ومن هنا كانت عبارة هاتف السيارة). ثم حولت بعض هذه 
الضخمة من الهواتف لاستخدامها كهواتف يمكن نقلها وهي بحجم 
الحقيبة. تعتبر شركة موتورولا أول شركة تعرض الهواتف الجوالة » أصبحت 
تعرف فيما بعد باسم الجيل الأول (61) للهوائف الحرارية. استطاع قطاع 


الوحد 
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الاتصالات الحرارية في طوكيو في اليابان في عام 1979 إنشاء أول شيكة الهائف 
الجوال في اليابان وفي عام 1981 › وفي الدول الاسكندناقية بدا تنصيب شبكة 
الهاتف. استخدمت الهواتف الجوالة المتقدمة (58٨1٥خ)‏ مدى من الترددات بين 
4 - 894 ميجاهرتز. و حصلت على الاعتماد من مؤسسة الاتصالات الدولية 
وأول ما استخدمت في ولاية شيكاغو الأمريكية. تم ثخصيص ما سمي بمزود 
خدمة الشبكة اللاسلكية » ويتكون كل مزود خدمة من ناقلين سمي الأول 4 والثاتي 
8. تم تخصیص 832 تردد مختلف لاناقلین ۸ و 8 منها 790 ردد للصوت و42 
تردد للمعلومات. تتكون كل قناة اتصال من ترددين واحد للإرسال والثاني 
للاستقبال. واختيرت الترددات باتساع 30 كيلوهيرتز وذلك لضمان نقل الصوت 
بجودة الاتصال السلكي. 


اعتمدت فكرة عمل جوالات الجيل الأول على ترددات راديوية مثغيرة باستمرار 
لنقل أصوات المستخدمين. حيث يتيح ذلك الاتصال المتعدد لأكثر من هاتف خلوي 
بمحطة الإرسال ويستخدم كل جوال تردد مختلف وان استخدام تلك القفوات لا 
يكون بشكل دائم. يفصل ترددات الإرسال عن ترددات الاستقبال لكل قناة صسونية 
مجال ترددي مقداره 45 ميجاهرتز لكي لا تحدث تداخلات بين الموجات المرسلة 
والمستقبلة. وتطورت هذه الأنظمة إلى ما سمي بأنظمة التلفونات الحرارية 
المتطورة ذات الحزمة الضيقة N44۴58(‏ ) حيث تم إدخال تقنيات رقمية لغرض 
زيادة عدد الاتصالات بأكثر من ثلاث مرات لكل قناة. وبالرغم من إدخال بعمض 
التقنيات الرقمية إلا أن نوع النظام (1۴8[ ) بقي ثتاظريا لأنه محدود 
الخدمات ويعمل بتردد 800 ميجا هرتز. 

بدأت الهواتف الجوالة تنتشر خلال الثمانينيات من القرن الماضي مم إدخسال 
محطات أرضية متعددة (خلايا ) التي ئقع على مسافات قريبة نسبيا مسن بعضها 
البعض » واستخدمت الطريقة الآلية للاستلام بين خليتين عندما ينئقل الهاتف من 
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خلية إلى آخري. في حالة ألنظام ۸1۴8 » المستخدم في الجيل الأول للهاتف 
الجوال ء تفصل كل قناة عن القنوات المجاورة بمقدار 30 كيلو هرتز » وهو أمر 
غير فعال في الطيف الراديوي والتي تضع حدا لعدد المكالمات التي يمكن أن 
تحصل في أي وقت من الأوقات. غير أن هذا النظام يتيح حالات دخول متعددة » 
وذلك لأن المتصل الثاني يمكنه استخدام نفس القناة ٠‏ بعد أن يتوقف المتصل الأول 
. هذا النظام يسمى تقسيم الت ردد alتعaد {Frequency division (FDM)‏ 
(#امناااص و لأن قدرة إرسال الخلية محددة ومصممة لتغطية منطقة معبنة » فمن 
الممكن استخدام تفس الترددات في خلايا أخرى تكون بعيدة بما فيه الكفاية لكي لا 
يكون هناك أي تدخل . هذا النظام يسمى بإعادة استخدام الترددات وتتيح هذه 
الشبكة زيادة القدرة. هيكل الشبكة الجوالة مسؤولة أيضا عن سمة أخرى لاتصالات 
الهاتف الجوال وهي عملية حصول نوعا من التسليم يتم فيه تتقل الهاتف الجوال 
من خلية إلى أخرى » وهذا يتطلب استخدام زوج من الترددات التي يستخدمها 
الهاتف في وقت التسليم. 

أول شبكة للهاتف الجوال في الدول الاسكندينافية بدات عام 1981. وفي عام 
5 » استطاعت المملكة المتحدة تشغيل شبكة لنهاتف الجوال بنظام (مجموع 
الوصول لنظام lJlتصlںت( TACS (Total Access Communications‏ 
(«عاور؟. نكن مع استحداث شبكات الجيل الثاني للهواتف الجوالة 62 › فان 
هواتف الجيل الأول أوقف استخدامها لأنها ليست تابلة للتكييف مع المعايير 
الجديدة الجيل الثاني ووجد سلبيات أخرى في عملها » مثل ضعف الأمن بسبب 
عدم التشفير ٬حيث‏ بأنة بإمكان أي شخص لديه جهاز استقبال يسئطيع ضبط 
التنغيم للتردد المطلوب لغرض التصنت للحديث الدائر. 


229 


6- 3 الجيل الثاني للهاتف الجوال 62 

تعتبر جوالات الجيل الثاني هي أول جوالات تعمل بالتظام الرقمي والتي بدا 
استخدامها في التسعينات من القرن المأضيء ويستخدم جوال الجيل الثاني تفس 
تكنولوجيا الراديو كما في جوال الجيل الأول ولكن بطريقة مختلفة» ففي النظام 
التمائلي لا تستخدم كل إمكانيات الإشارة المتبادلة بين الجوال والشبكة التابع لها. 

حيث انه من غير الممكن أن يتم ضغط وتشفير الإشارة التمائية مل الإشارة 
الرقمية. ولكن في الإشأرة الرقمية يتم ضغط وإعادة معالجة الإشارة مما ي سمج 
بزيادة عدد القتوات لنفس المدى الترددي المستخدم. الجوال الرقمي يقوم بتحويل 
الموجات الصوتية التمائلية إلى معلومات رقمية بنظام العدد الثنائي المكون مسن 
الرقمين (0 و 1 ) . ثم يتم تشفير وضغط المعلومات لكي ترسل بكفاءة عالية 
وبزمن قصير حيث يصبح بالإمكان إجراء 3 -10 اتصالات مرة واحدة في نفس 
الزمن مقارنة مع مكالمة واحدة في الجيل الأول. أي يمكن تقسيم الإشارة الاسلكية 
إلى عدد ( شرائج ) من المعلومات تحمل شفرات (كود ) بعنوان مستخدم الجوال. 
وإثناء انتفالها إلى المستقبل تتوزع الشرائح على نطاق الترددات ثم يعاد تجميعها 
عند الاستقبال . سمي هذا النظام بالنظام العالمي للاتصالات الاسلكية 65M(‏ ) 
هو نظام معتمد لئشغيل شبكات الاتصالات اللاسلكية ويعمل على المعالج الدقيق 
الخاص بأجهزة الجوال التي تعمل على نظام 65M‏ كما أن هناك نظام تشغيل 
أخر هو 18-136ء ويمكن تشبيه أنظمة تشغيل الجوال بأنظمة تشغيل الكمبيوتر مثل 
الويندوز واللينكس. يعمل نظام 65M‏ على تشفير (ترميز ) البيانات المرسلة 
بواسطة الجوالى لتحقيق درجة عالية من الأمان وعدم اختراق هذه البيانات وتعمل 
على ترددات تتراوح بين 900 الى 1800 ميجاهرتز في أوريا واسيا » بينما تعمل 
على ترددات تتراوح بين 850 الى 1900 ميجاهرتز في الولايات المتحدة 
الأمريكية. ينتشر النظام في دول شتى ولغرض استخدام الجوال في أي دولة يجب 
تغير شريحة لت subscriber identitication module) SIM Ji”‏ ( أي 
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وحدة تعريف هوية المشترك وهي عبارة عن ذاكرة يتم تثبيتها في الجوال الذي 
يعمل بتظام 65M‏ لغرض خزن البيانات الأزمة للاتصال وأرقام التعريف التي 
تسمح بالدخول لخدمات الجوال المقدمه من الشركة المالكة لشريحة الاتصال . 

من أهم أهداف هذا التظام: 


Common Standard انمقباس موحد‎ 

International roaming يıلودنا التجو ال‎ 

encryption techniques Digital يaقرلا تقنيات التشغير‎ 

Low CoS eqUİD et أجهزة بتكلفة منخفضه‎ 

Low power c01SuU pi0? الاستهلاك الكهربائي إأمنخفض‎ 

إرسال رقمي متعدد الوصول بتقسيم الزمن !ھانعنف 15۸۸ 
transmission‏ 


في الجيل الثاني من الهاتف الجوال لا يمكن عادة نقل البيانات » مشل البريسد 
الإلكثروني أو البرامج» ما عدا المكالمة الصوتية الرقمية » وغيرها من البيانات 
المساعدة الأساسية مثل الوقت والتاريخ. تتوفر كذلك خدمة الرسسائل النصية 
القصيرة كشكل من أشكال نقل البيانات في بعض المعايير. يعتبر عرض النطساق 
الترددي واحدا من المشاكل الرئيسية التي تواجه تطوير الاتصالات السلكية 
واللاسلكية «لذلك كانت الحاجة لليحث عن البروتوكولات التي يمكن اسستخدامها 
لزيادة كفاءة عرض النطاق التردد عن طريق تعدد عمليات الدخول للشبكة تمكن 
الإشارات المتعددة لاحتلال قناة اتصال واحدة .أهم التقنيات المسستخدمة التشغيل 
الأجيال المختلفة للهاتف الجوال و التقنيات المستخدمة لطريقة الدخول إلى الشبكة 
في ثناقل المعلومات من الجوال إلى الشبكة والعكس هي: 


231 


Frequency division mulfiple -الدخول المتعدد بالتتسيم الترددي‎ 1 
(FDMA) access 

تقانة الدخول المتعدد بالتقسيم التردد (۴0۸14) »هو عملية تحديد أشارات 
مخظلفة لقنوات الترددء وهي جزء أساسي من اللتكنولوجيا التمائلية في الهوائف 
الجوالة المتقدمة (4۸۴8). في هذه التقانة كل قناة يمكن تحديدها لمستخدم واحد 
فقط ولمرة واحدةو تستخدم أيضا في عملية الدذخول الكلي لنظام الاتصالات 
ويعني تخصيص تردد معين لكل مكالمة .في كل محطة ارضية الجوال توجد 
محطة ارسالة راديوية ترسل الاشارة بترددات مختلفة خلال النطاق المخصص من 
المدى الترددي. وتعتمد نقانة ۴۸14 على تقسيم المدى الترددي إلى عدد من 
القنوات الترددية الصغيرة كما في الشكل (6-6 ) حيث تم تقسيم مدى الترددات 
الي نطاق ترددي أصغر مقداره 45 ميجاهرتز وكل محطة إرسال تستخدم تردد 
مختلف لإرسال الإشارات بطريقة تمائثلية للدخول و نقل البانات الرقمية؛ وأكن 
هذه التقئية غير فعالة للاتصالات الرقمية. 


الشكل ( 6 - 6 ) تقانة ۴014 تقسيم المدى الترددي إلى عدد من القنوات 


الترددية الصغيرة. 
A‏ 
EEE SAS me 1‏ 


Time division multiple access يJنمزلا -الدخول المتعدد بالتقسيم‎ 2 
(TDMA ) 


في هذه التقائة يستخدم نفس الطيف الترددي لإجراء عدة اتصالات لاسلكية من 
خلال تقسيم الزمن» أي انه يساعد على وجود مزيد من المستخدمين على نقسس 
نطاق. الترددات بتقسيم الزمن إلى اجزاء ويشارك المستخدمين با 
معينة . هذة التقنية تستخدم النظام الرقمي انمتطور الهواتف الجوالة (0-4018) 
٠‏ والنظام العالمي للاتصالات المئتقلة .)G84(‏ فمثلا عند اجراء اربعة مكالمات 
في نفس الزمن ولنفس التردد يتم تحويل الاشارة انتماقية الصوتية السى اشسارات 


رقمية مضغوطة ترسل كمجموعة خلال ربع الفترة الزمنية لنتردد والربع الشائي 


بتعین اوقسات 


يخصص المكالمة الثاتية والربع الثالت يخصص للمكالمة الثالثة و هكذ! تكرر الدورة 
وبذلك يتم اجراء اربعة مكالمات مختلفة بنفس التردد ونفس الزمن. ويمثل الشكل 
( 6 - 7) طريقة إجراء ثلاثة مكالمات في تفس الوقت» حيث يخصص لكل مكالمة 


23 


حيز زمني متكرر كما هو موضح في تعاقب تكرار الألوان ويمتل كل شريط قناة 
ذات تردد محدد وعلى نفس التردد تجد ثلاثة ألوان مختلفة تتكرر خلال الزمنء 
يمثل كل لون مكالمة مرسلة وبهذا يمكن على نفس التردد إرسال ثلاثة مكالمات . 
النظام يسمح لكل قناة لاستخدامها من قيل تماتية هواتف. يتحقق ذلك عن طريق 
ضغط 4.6 ملي ثانية لكل قطعة من المعلومات التي يجب أن ترسل بشكل نبضات 
زمنها 0.58 ملي تانية الهواتقف والمحطات للقاعديه ترسل 0.5# مللي ثانية › كل 
4.6 مللي ئائية » مما يؤدي إلى تضمين 4t105اuاdمص‏ أو تغيير في قدرتها 
الخارجة مقداره 217 هرتز (217 هرتز = 4.6/1 مللي ثانية). لأسباب فنيسة »ء 
هناك بغي الواقع » ضغط إضافي للبيانات والذي يؤدي إلى أن الهواتف 
والمحطات القاعديه ترسل 25 نيضة مع حذف في كل 26 مرة » وهام جرا. هذا 
يولد المزيد من التضمين الإضافي للقدرة الخارجة في تردد أل من 8.34 هرتز 
(= 217ھرتز/ 26). 

مع ذلك ٠‏ لا يمكن اكتشاف التضمين السعوي عند التردد 271 كيلو هرتسز 
(كل 4 ميكروثانية) الذي ترسل فيه أرقام مفردة (الصفار أو واحد) ء وهذا يسؤدي 
إلى تغيير ات قليلة في السعة.القدرة القصوى للهواتف الجوالة في النظام 68$ 
يسمح لإرسال قدرة 2 واط (900 هرتز) و 1 واط (1800 هرتز) ضمن المعايير 
الحالية. 


234 


الشكل (( 6 - 7) ) الدخول المتعدد بالتقسيم الزمني ( 14 ۲0) 


هذا ومع ذلك قان تظأام 10۸14 يستخدم متوسط قدرة الإرسال بواسطة الهاتف 
والتي لا تكون أكثر من ثمن ( 8/1 ) من هذه القيم القصوى (0.25 واط و 
5 واط على التوالي) » وعادة ما يمكن خفض كميات كبيرة بسبب الأثار 
المترتبة وتكيف السيطرة على القدرة و الإرسال المتقطع. تكيف السيطرة على 
يعني أن الهاتف يقوم باستمرار بتعديل القدرة التي يرسلهاً إلى الحد الأدنى اللازم 
لمحطة القاعدة لاستقبال إشارة واضحة. هذا يمكن أن يكون أقل من ذروة القدرة 
بمعامل يصل إلى ألف مرة إذا كان الهاتف بالقرب من المحطة القاعديه » على 
الرغم من أن القدرة تكون أكثر من هذا في معظم الحالات. الائتقال متقطع 
(0۲۸) ء يشير إلى حقيقة أن القدرة تغلق عتدما يتوقف المسئخدم عن التحدث إما 
بسبب الاستماع أو أن المتكلم والسامع لا يتحدثان. فإذا كان كل شخص يتحدث 
لحوالني نصف زمن المكالمة فان كل منهما يتعرض لنصف المقدار الاعتياد 
باختصار » تكون القدرة الخأرجة من الهاتف كبيرة جدا عندما تكون المسافة بينة 
وبين الأخر بعيدة من المحطة الأساسية أو محمية من المبأني۔ 


من أهم خواص تقانة 1504 

ه يسأهم التردد المنفرد للموجة الحاملة مع العديد من المستخدمين. 

٠‏ انتقال غير مستمر 

٠‏ السيطرة على القدرة أقل صرامة من السيطرة للتقانة C514‏ بسبب قلة 
التداخل في داخل الخلايا 

°5۸ التزامن عالي مقارنة مح‎ ٠ 

» الحصول على معدلات عالية البيانات إحطصر؟إعام1 


Code divisioa access الدخول المتعدد بنظام الشفرات )إلكود(‎ 
{ CDMA) a 


أساس عمل هذه التقنية هو التحويل من التماثلي إلى انرقمي وبعدها تتم عملية نشر 
البيانات الرقمية المضغوطة على النطاق الترددي المتاح في هذه التقائة تحول كل 
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مكالمة إلى بيانات رقمية وتقصم إلى رزم ترتبط مع بعضها البعض بشفرة مميزة. 
٠‏ أي ان البيانات ترسل في صورة رزم على ترددات متغرقة متاحة للاستخدام 


ية DM4‏ فيدلا 


خلال اي فثرة زمنية. وهي تستخدم وسيلة مخالفة تماما عن 


من إرسال البيانات على قنوات مخصصة وترددات محددة فإنه هذه التقنية تقوم 
بتقسيم المعلومات والبيانات إلى حزم ثم ترسلها على أحد القنوات المتاحة. كما في 
الشكل (6 - 8) فكل لون من الوان المريعات يعود إلى حزم صادرة من جوال 
محدد ترسل على نطاقات ترددية مختلفة ثم يعاد تجميعها عند الاستقبالء وبهذه 
الطريقة يمكن إجراء عدد كبير من انمكانمات على نفس النطاق الترددي في نفس 
اللحظة. في تقانة الدخول بتقسيم الشفرات المتعددة )C014‏ تستخدم الترددات 
العالية جدا (101۴) لشبكات الهاتف الجوال في مدى-حزم الترددات 800 
میجاهرئز و 1.9 جپجا هرتز . 

يمكن لبعض الجولات استخدام أكثر من ثقانة من التقتيات المستخدمة لطريققة 
الدخول إلى الشبكة في تناقل المعلومات من الجوال إلى الشبكة. 

الشكل (6 - 8 ) الدخول المتعدد بنظام الشفرات 
A‏ 


قمثلا الجوال الذي يعمل بتقانة 214 يمكنه أن يستخدم هذه للثقانة مع كل 
الأنظمة التي تعمل بالتردد 800 ميجا هرت أو بالتردد 1900 ميجا هرتز ويسذلك 
تكون للجوال خاصية بأنة ذي نطاق مزدوج مط [002 كما يوجد أنظمة جولات 
8M‏ تعمل بخاصية النطاق الرباعي على الترددات 850 .950 1800 » 
و1900 ميجا هرتز .وتوجد تقانة أخرى هي تقانة التمط المتعدد عإم u1)‏ 
عM0‏ شكل (6 -9 ) تشير هذه الخاصية إلى نوع تكنولوجيا الإرسال المستخدم 
فالجولات التي تعمل بتقانات ۸۷۴5S‏ و 1014 من الممكن أن سئخدم كلا من 
هاتين التقنيتين في استقبال وإرسال البيانات من وإلى الشبكة اللاسلكية حسب 
الحاجة» بمعنى لو وجد الجوال في منطفة لا يوجد فيها شبكة رقمية فإن الجوال 
سوف يستخدم الشبكة التمائية فينقل اتوماتيكياً إلى خاصية ۸۸1۴5 ولكن بمجرد 
أن يصل إلى منطقة ندعم الشبكة الرقمية يعود إلى 5[14. وهناك جوال من 
مواصفاته العمل بثلاثة تقنيات ثلاثية أو متعددة لمص-عا أي أن الجوال يعمل 
بالتقديات الثلاث وهما التقنيئين الرقميتين C0۸14‏ و۲124 والتقنية التماثلية 
85.. ويعني أيضا أن الجوال يعمل بتقنية رقمية واحدة بترددين وتقنية تمالية 
. الجيل الثاني للهاتف الجوال كانت المرحلة المنطقية التالية في تطوير السنظم 
اللاسلكية بعد الجيل الأول» ولأول مرة استخدم نظام الهاتف التفال التكنولوجيا 
الرفمية البحتة. وزيادة الشبكات » وخاصة في المناطق ذات الكثافة السكانية العالية 
داخل المدن » اوجد الحاجة الماسة لزيادة تطور للوسائل المستخدمة لمعالجة العدد 
الكبير. من المكالمات › وبالثالي تجنب مخاطر التداخل وانخفاض عدد المكالماث. 
ورغم أن الكثير من المبادئ التي استخدمت في 61 طبق أيضا على نظام 62 
فكلاهما يستخدم نفس تركيب الخلايا. ولكن هناك اختلافات في طريقة التعامل مع 
الإشارات» و شبكاث61 غير قادر على تقديم المزيد من الميزات المتقدمة لنظم 
62 » مثل هوية المتصل والرسائل التصية. 
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بدا إتتاج منظومات تلجيل الثاني الهاتف الجوال (62) في بداية التسعينيات مسن 

. IS-g GSM, S-136 (“TDMA”), DEN مل منظومات‎ ٠ القرن الماضي‎ 

)"۳9M4"(‏ 95 وقد بدأ تطبيق أول شبكة بتظام 65۸ في عام 1991 في 
الشكل (9-6 )طرق تناقل المعلومات من الجوال إلى الشبكة 


TDMA . CDMA 
Fregietey Division ime Divim iZode Dizsion 
Mulliptz Acoess) Valtple Access) Multiple Aces) 


تتسم منظومات الياتف الجوال للجيل الثاني بوجود دوائر التحويل الرقمي لتقل 
وإدخال متقدم وسريع للإشارات في شبكة الهاتف. ويشكل عام فان الترددات 
المستخدمة من قبل الأنظمة في أوروبا للجيل الثاني كانت أعلى على الرغم مسن 
تراكبها مع بعضها » وعنى سببل المثال ففي النطاق الترددي 900 ميجاهرئز 
فسحت المجال 
ظومات G2‏ بعد إغلاق النظم 61. أما في الولايات المتحدة فإن 


المستخدم في كل من منظومات 61 و 62 في أوروبا بوا 
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نظام 18-54 قد وزع قي تفس نطاق حزمة 41۴5 وحل محل بعض القنوات 
التماثلية الموجودة. 

بالتزامن مع إدخال نظم 62 استبدات الهواتف الأكبر بهواتف محمولة صغيرة لا 
يتجاوز وزنها 100 - 200غم ٠‏ والتي سرعان ما أصبحت هي الساندة في 
السوق. وسبب هذا التغيير هو التحسينات التكتولوجية المستخدمة في هذا الجيسل 
مئل استخدام بطاريات أكثر تقدما والالكترونيات أكثر كفاءة في اسستخدام الطاقة 
لوصول الإشارة للأبراج البعيدة من اجل أن يقتتع العملاء. 

واحدة من النظم الرقمية الناجحة للجيل الثاني هي خدمات نظام G5١‏ التجاري 
التي استطاعت أن تبدأ العمل قي أوروبا قي منتصف عام 1991. نظام ا68 
قادر على استخدام أي من المديات الثلاثة للترددات 900 و 1800 ,و 1900 
ميجاهرتز » والكثير من هواتف 658M‏ يمكن أن تخلق حزم مزدوجة التردد أو 
حزم ثلاثية التردد » حيث أنها قابلة للتكيف مع النظام المحلي للتردد في المنطقة 
التي يننقل عن خلالها المستخدمين. في تظام ×65 900 ميجاهرتز » على 
سبيل المثال » يستخدم نطاق ترددي عرضة 25 ميجاهرتز. الحزمة ذاتث المسدى 
الترددي 890 -915 ميجاهرتز مخصصة للاتصالات المتتقلة من المحطة 
الرئيسية إلى محطة الجموال ؛ والحزمة ذات المدى الترددي 935 - 960 
ميجاهرتز مخصصة للاتصالاث المنتقلة من المحطة الرئيسية إلى محطة الجوال. 
كل حزمة تنقسم إلى 124 ناقل للترددات والتي تتباعد بمقدار 200 كيلو هرتز » 
بشكل مماثل لطريقة ۴۲14 المستخدمة في نظم الجيل الأول . ومن ثم فإن 
کل تردد ناقل باستخدام 1514 مقسم إلى ثمانية أقسام كل قسم يحتوي علسى 
7 حيز زمني كل واحد منها تمثل فنا اتصال واحدة . المجموع الكلسي لعسدد 
القنوات المتاحة هو 124 × 8 ٠‏ وئظريا فان الحد الأقصى من المحادثات 992 
في وقت واحد . يستخدم في الولايات المتحدة الأمريكية شكلا مختلفا ممن نظام 
N4‏ يعرف بنظام 5-41۴8 18-136 » و هناك نظام أخر يستخدم في 
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الولايات المتحدة الأمريكية يطلق عليه نظام )C0M4078(‏ 18-95 » والذي هو 
رمز لتقسيم الطيف لعدد من حالات الدخول نظام )C5M4(‏ 
ءونظام(۳C04)هو‏ الأسلوب المتبع في أنظمة الجيل الثالك 3 6. 
ادخل الجيل الثاني متغيرات جديد في الاتصال مئل الرسائل التصية القسصيرة 
85 التي طبقت في البداية على شبكات 681 ثم طبقت بعد ذلك على جميع 
الشبكات الرقمية. أول آلة لتوليد وأرسل الرسالة النصية القصيرة أرسلت إلى 
المملكة المتحدة في عام 1991. وأول الرسائل النصية القصيرة من شخص لأخر 
أرسلت في فنلندا في عام 1993. وسرعان ما أصبحت الرسائل القصيرة طريقة 
الاتصال التي يفضلها الشباب و الجمهور بدلا المكالمات الصوتية. الجيل الثاني لة 
القدرة أيضا على عرض المحتوى الإعلامي على الهواتف الجوالة. و كانت فنلندا 
أول بلد يظهر فيه الإعلان على الهواتف الجوالة حيث تظهر عنساوين الأخبار 
اليومية على خدمة الرسائل النصية القصيرة . 
الجيل الثاني ونصف 2.56 
6 هو نمرحلة التحول بين الجلين 26 و36. مصطلح "الجيل الثاني ونصف" 
يسثخدم لوصف نظام الجيل الثاني 26 الذي يستخدم تبديل حزمة المجال 
packet switched domain‏ بالإضافة إلى تبديل دأئرة المجال زا٣ح‏ 
منةص0ك 184عازسء . ومع ذلك فإنه لا يوفر بالضرورة أسرع الخدمات لأنه يتم 
استخدام التجميع لفترات زمنية من خدمات البيانات المنقولة بالدائرة كذلك. 
ان كل من الجيلين الاول والثاني معرفة رسمياء فان الجيل "2.56 " ليس كذلك. 
وقد اخترع هذا المفهوم أغراض تسويقية ققط.الجيل 2.56 يوفر بعض مزايا 
الجيل الثالث (تبديل حزمة المجال) ويمكن استخدام بعض البنسى الثحتية للجيل 
الثاني الموجودة في شبكأت 65M‏ و C(۸‏ . الجيل 2.56 يستخدم تقنية 
.0R5‏ بعض لليروتوكو لات» مثل ۳014 في النظام 656 و البروتكول 
CDMA 2000 1X-RTT‏ في النظام C0014‏ وبذلك پصبح رسميا موهلا 
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كخدمات الجيل ثالث [لأن معدل بياتاتة تصل الى كءططK‏ 144)ء وبالرغم مسن 
ذلك يبقى هذا الجيل والجيا 2.756 أبطاً كثيرا من الجيل الثالث 36. 

الجيل 2.756 

الهاتف الجوال من الجيل الثاني هو دائرة رقمية للهاتف الجوال. الهاتف الجوال من 
الجيل الثالث 36 هو كذلك هاتف رقمي يتعامل مع البيانات السريعة وفقا لمعيار 
واحدة كونه عضوا في أسرة الاتصالات المتنقلة الدولية - 11-2000 مسن 
معايير. بعد أن تم تعريف هذه المصطلحات» تمت إضافة حزمة التبديل البطظيء 
الى معايير الجيل الثاني وسمي الجيل الناتج 2.56. الجيل 2.756 هو المصطلح 
الذي وضع للأنظمة التي لا تستوفي متطلبات الجيل الثالث ولكن يتم تسويفها كا 
لو أنها من الجيل الثالث (مثل 214-2000 دون الناقل المتعدد) مصطلح 
الجيل 2.756 لم يحدد رسميا في أي مكانء ولكن اعتبارا من عام 2004 استخدم 
المصطلح في كثير من الأحيان في تقارير وسائل الاعلام. 

6- 4 الجيل الثالث للهاتف الجوال 63 

يعتبر الجيل الثالٹ من الهاتف الجوال من التكنولوجيات الحديثة للائصالات 
اللاسلكيةء لأنة يعد جوال الوسائط المتعددة #«0طم [عء هلع «ناانام. وئسمى 
هذه الجوالات بالجوالات الذكية ويمتاز بقدرته على تبادل البيانات بسرعة كبيرة 
ليساعد المستخدم لتصفح الانترنت بسرعة كبيرة كما يمكن إرسال واستقبال 
الرسائل الصوتية والفيديو. ويتعامل مع البيانات والصوت والصورة معا بسرعة 
تبلغ 2.5 كيلو بايت/ ثائية . وتستخدم شبكات الجيل الثالث 63 عدة تقانات لتبادل 
المعلومات بينها وبين الجوال وهذه التقانات هي : 

وقد تم تفسيم انظمة الجيل الثالث في العالم إلى ثلاث انظمة :. 

1 - النظام العالمي الهاتف الجوال 

UMTS (Universal Mobile Telephone System) 

والذي يكون على أساس تكنولوجيا ۷-۳014 هو الحل المفضل عموما من 
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جانب البلدان التي تستخدم 654 والتي تتمركز في أوروبا. يدار النظام العالمي 
الهاتف الجوال من قبل منظمة 36۴ والتي هي مسؤولة أيضا عن .65۸1 و 


«EDGE, GPRS, 
وتعتبر ۴014 التي أطلقتها اليابان عام 2001 الخدمة الأولى التجارية في العالم‎ 
للجيل الثالث.‎ 


2-نظام الدخول المتعدد بالتقسيم الكودي المتطور )C5M42000(‏ 

والذي يعتمد على تطوير تقانة الدخول المتعدد بنظام الشفرات (الكود)(4 C05‏ ) 
المستخدمة في الجيل الثاني في التوع الاخر من نظام الجيل الثالث هر ٣5×١4‏ 
٠ 0‏ وهذا النظام استخدم خارج منطقة 6$ في الأمريكتين واليابان 
وكوريا. وهذا النظام يدار من قبل 36۲۴2 › وهو منفصل ومستقل من 
.UMTS's 30PP‏ 

SCDMA -1Dمlظi‎ - 3 

نظام الدخول المتعدد بالتقسيم الكودي المتزامن مع التقسيم الزمني 10-8٥5۸‏ 
Time - Division - Synchronous Code Division Multiple Access)‏ 
وهذا النظام لم يستخدم في بدايته عام 2005 بشكل عالمي وقد جري تطويره في 
جمهورية الصين الشعبية من قبل الشركات وداتانغ وسيمنز. أصة عة[ 
Siemens‏ 
شبكات الجيل الثاني بنيت أساسا للمكالمات الصوتية والبث البطيء. بسبب 
التغيرات السريعة في تكنولوجيا الاتصالات فقد تم التطور من الجيل الثاني إلى 
الجيل الثالث ويمكن تقسيم التطور إلى المراحل التالية : 

أول خطوة رئيسية في الئطور نحو 63 حصلت مع إدخال خدمة حزمة الراديو 
nlallة .)6PRS(6eneral Packet Radio Service‏ لذلك فإن الجمع بين 
الخدمات الجوالة مع الخدمة 6۲۴۸S‏ سمي الجيل 62.5. الخدمة ۴۸58 يمكن 
أن ثوفر بيانات تتراوح بين 56 كيلو بايت / ثانية إلى 114 كيلوبايت / الثائية. 
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لذلك يمكن استخدامها للخدمات مل بروتوكول التطبيق ات الاس لكية »)W۸۴(‏ 
خدمة الرسائل القصيرة » خدمة الرسائل متعددة الوسائط (18)ء شبكة خدمات 
الإنترنت ٠‏ البريد الإلكتروني والوصول إلى الشبكة العالمية. نقل البيانات بواسطة 
خدمة 6۲۸8S‏ حادة ما تحسب كلفتها لنقل كل ميجابايت » في حين نقل البيانات 
عبر الدوائر التقليدية تحسب على أساس كل دقيقة من وقت الاتصال ء بسصرف 
النظر عن ما إذا كان المستخدم يستعمل للسعة اجمعها » أو في حالة معطلسة. 
8 هي أفضل خدمة لحزمة التحويل » على عكس دوائر التحويل إأإu٥‏ ٣م‏ 
وnاtchزsw‏ » حيث أن خدمات جودة محددة مضمونة أو موكدة خلال الاتسصال 
لغير مستخدمي الجوال. وهي توفر سرعة نقل معتدل البيانات » عن طريق الزمن 
المجزىئ المنافذ المتعددة غير المستخدمة للقنوIث Time division multiple‏ 
(2D14آ۲)‏ sعءءه.‏ في البداية كانت تلك التقنيات موحدة من قبل معهد المعايير 
الأوروبية للاتصالات السلكية واللاسلكية )E151(‏ » ولكن الآن اسستخدمت هذه 
التقنية من قبل مشرو ع شراكة الجیل 36۴ . تطورت شبکات 6۶۸8 لشبكاث 
ED 6E‏ باستممال الترمیز .٥568‏ تعزیز معدلات البیانات إلى 68M‏ لتطسور 
)EGPRS) GPRS Je « EDCE‏ › أو MT‏ . اناقل المتفرد (1-8€ (1M‏ 
متوافقة عكسيا eاbناةمص0ء-ward‏ )ةط مع التكنوأوجيا الرقمية والهواتسف 
الجوالة التي تيح نقل البيانات وتحسين معدلاتها كامتداد فوق تقنيبة 65 . يمكن 
اعتبار E26۴‏ تكنولوجيا رقمية للجيل 63 و جزء من تعريف 63 الذي 
وضعة الاتحاد الدولي للاتصالات » ولكنها في أغلب الأحيان يشار إليها بالجيسل 
5.. لقد نشرت E06٤‏ على شبكات 65۸ في بداية 2003 في الولايات 
المتحدة. تم توحید E26۴‏ من قبل 6۶۴3 كجزء من عائلة شبكة 65M‏ وقد تم 
زيادة سعة شبكات G5M/6 ۲۸S‏ بمقدار ثلاثة إضعاف. حققت هذه الموأاصفات 
معدلات أعلى للبيانات عن طريق التحول إلى أساليب أكثشر تطورا للئرميز 
(۶5۸8) .یمکن استخدام E26۴٤‏ في أي تطبيق لتحويل الحزمة › مثل الائترنت 
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والفيديو وغيرها من الوسائط المتعندة. باسستعمال شبکات ۴26۴ و إإخال 
شبكات 118 نتوصل إلى تكتولوجيا 63 والتي عرض حزمتها 5 ميجاهرتز. 
بعد وقت قصيرة من استخدام شبكات الجيل الثاني بدأت المشاريع لتطوير نظام 
جديد لشبكات الجيل الثانث الهواتف الحرارية. وقد دقع المتتاف سين استخدام 
التكنولوجيات الخأصة بها والتي لها العديد من المعايير المخئلفة تماما عن الجيل 
الثاني » و معنى الجيل الثالث توحيد المقياس وتجهيزها. هذه العملية لا توحد 
التكنولوجيا » وإنما تضع مجموعة من الشروط (مثل استخدام 2 ميجابايت / الثانية 
كحد أقصى لمعدل البيانات في الداخل » 384 كيلو بيت / ثانية في الخارج). في 
تلك المرحلة فان الرؤية القياسية الموحدة في جميع أنحاء العالم قد انهارت 
وأدخلت عدة معايير مخطغة. 

قبل متابعة الجيل الثالث 63 » فإنه من المفيذ النظر في كل عملية من العملبيات 
الهوائية air interfaces‏ الثلاث التالية . 

أولا : يجب أن نتذكر أن النقل بالهاتف الجوال يتم عبر موجات راديوية مسضمنة 
تردديا ۴۷ بحوالي 400 زوج من القنوات الراديوية. 

فافهطا : هذه القنوات مزدوجة بحيث ان قناة واحدة من الهاتف الجوال تنتقل إلسى 
المحطة الارضيه بوالقناة الثانية تنتقل من الهاتف الجوال الى المحطة الارضسيه 
وهذا يتيح الاتصال المزدوج. في الشكل ( 6 - 10 ) نشير إلى البيئية الهوائية 
حیث الزرسال والاستقبال. 

فالا : هناك اتجاهين للسيطرة على القنوات التي تسيطر على الققاة الصوئية. 
ویحتا الهوائية التي يتم من خلانها تخصيص قناة صوبية لمدد من 
المستخدمين في وقت واحد. 

أول شبكة لنجيل الثالث للهاتف الجوال وقبل المحاو لات التجارية أطلقت من قبسل 
مجمو عة 0ص0 ٣هل ۲١‏ واستعملت في اليابان قي مدينة طوكيو في مايو 
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1. تم أطلقت أول شبكة يل الثالت فى 1 أكتوبر 2001 › وذالك 
باستخدام تكذولوجيا ۳0[1۸. في عام 2002 أول شبكات آلجيل الثا[ 

المنافسة 1×8۷ 142000 K0‏ اطنتتھا شرکة الاتصالات &$ و ۲۴× فی کوریا 
الجنوبية » ومونتي في الولايات المتحدة والتي أشهرت إفلاسها. وبحلول نهاية عام 
2002 الشبكة الثانية ٣514‏ بدأت ة 


اليابان من قبل شركة فودافون ڄK.‏ 
في أول مارس أطلقت الدول الأوروبية الجيل الثالث في ايطاليا والمملكة المتحدة 
قبل لمجموعة هوتشيسون «0ءاطعان1. شهد عام 2003 . مزيدا من عمليات 
الإطلاق التجارية تمثلت بثمانية من الجيل الثالث ٠‏ وستة إضافية من #€C5×4‏ 
وائلين أخريين على ۷-50 القياسية. 


الشكل ( 6 10 ) توضيج النظام ألاسلكي في ألاتصال المزدوج 
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خلال تطوير أنظمة الجيل الثالث فان أنظمة 62.5 مثل نظم °0M1۸2000‏ 
XR‏ و GPRS‏ قد وضعت کامتداد لشبکات 62 من اجل وضع بعض 
ملامح الجيل الثالث ولكن بدون تحقيق معدلات عالية للمعلومات أو مجموعة 
كاملة من الخدمات المتعددة. نظم ×1 - 42000 K0‏ توفر من الناحية النظرية 
السرعة القصوى من البيانات التي تصل إلى 307 كيلوبايت/ ثانية. وبعد ذلك فان 
نظام 100۴ يغطي نظريا الاحتياجات اللازمة لنظام الجيل الثالث . في نهاية عام 
7 كان هناك 295 مليون مشترك في جميع أنحاء العالم على شبكات الجيل 
الثالث ٠‏ والتي تعكس 9 > من إجمالي عدد المشتركين في جميع أنحاء العمالم. 
نحو ثي هذه الاشتراكات على المعيار ۷٣2۸14‏ وثالٹها على المعیار ٤۷-‏ 
0 . فإن الجيل الثالث للاتصالات وفر أكشر من 120 مليار دولار من 
الإيرادات خلال عام 2007 في العديد من الأسواق ومعظم الهواتف الجديدة المفعله 
كانت هواتف الجيل الثالث. في اليابان وكوريا الجنوبية لم تعد في السوق هواتف 
الجيل الثائي. في وقت سابق من هذ! العقد كانت هناك شكوك حول ما إذا كان 
يمكن الوصول إلى الجيل الثالك ء وكذلك ما إذا كان ينجح تجاريا. بحلول نهاية 
عام 2007 كان من الواضح أن الجيل الثالث هو حقيقة واقعة و مشروع ذات 
ربحية.الجيل الثالث لشبكات الهواتف الجوالة هي آخر مرحلة من مراحل تطور 
تكنولوجيا الاتصالات اللاسلكية. الخواص الأساسية للجيل الثالكث هو المعدلات 
الكبيرة لنقل البيانات وزيادة القدرة على العرض »› مما يجعلها مناسبة للبيانات 
عالية السرعة ء فضلا عن التطبيقات التقليدية للمكالمات صوتية. في الواقع فان 
الجيل الثالث مصمم لمعالجة البيانات » حيث أن الإشارات الصوتية يتم تحويلها إلى 
بيانات رقمية » وهذه النتائج يجري التعامل معها في بنفس الطريقة التي تعامل بها 
أي شكل آخر من أشكال البيانات. نظم الجيل الثالث تستخدم ما يسمى بتكنولوجيا 
حزمة التحويل ( رع0ا0وطععt Packet - switching‏ ) » والتي هي أكثر كفاءة 
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وأسرع من محولات الدائرة الكهربائية التقليدية » لكنها مختلفة بض السشي» 
وتتطلب بنية تحتية لنظم 62. 

فوائد الحصول على أعلى معدلات للبيانات » وزيادة عرض النطاق الترددي يعني 
أن الهواتف الجوالة للجيل الثالث يمكن أن تتيح للمشتركين مجموعة واسعة من 
خدمات البيانات › مئل الوصول إلى الإنترنت وتطبيقات متعددة أخرى. مقارنة 
بالهواتف الجوالة للأجيال السابقة؛ فان الجيل الثالث لشبكات الهواتف الجوالة يوفر 
العديد من الميزات الجديدة ءوإمكانيات للخدمات الجديدة لا حدود لها تقريبا » بمسا 
في ذلك العديد من التطبيقات مثل عقد المؤتمرات عن طريق الفي ديو وتصفح 
الإنترنت والبريد الإلكتروني › والمناداة والفاكس › والخرائط الملاحية . 

الجيل الثالث من اتصالات الجوال المعياري قد برمج في الأصل من قبل الاتحاد 
الدولي للاتصالات (1ا۲۲) في إطار مشروع 117-2000 ؛› والتي ولسدت 
مجموعة من المعايير لاستخدامها في أجهزة وشبكات الجيسل الثالث» وتعسرف 
عموما تحت عنوان المنظومات ألعالمية للاتصالات الحراربة 
(Universal Mobile Telecommunication System) (UMTS)‏ 
نطاقات التردد التي تم تحديدها لهذا النظام هي 2010-1885 ميجاهرتز و2110- 
0 ميجاهرتز » والحاجة لطيف الترددات إلاضافية لمواجهة الطلب المتوقع في 
المستقبل قد اخذ بنظر الاعتبار وتم مناقشته في المؤتمر العالمي للاتصالات 
الراديوية في مايو 2000. بعض المواصفات سمحت بعض الاختيار في التضمين 
للاستخدام ولكن الخيار الرئيسي المتوقع سيكون (0014)). قنوات التردد سيكون 
عرض حزمتها 5 ميجاهرتز كما في 65۷ » حيث يمن استخدامها من قبل عدد 
من المستخدمين في نفس الوقت. ومع ذلك › في 14 K0‏ فان الإرسال يؤشسر 
”dعاعطها“‏ بواسطة الترميز المخطط والذي يكون مختلفا لكل مستخدم. ونظرا 
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لأن جميع البث يحدث في تفص الوقت » فان التغيرات التي تطرأً على سعة الموجة 
الحاملة تكون عشوائية (تشبه الضوضاء) 

أنظمة الجيل الثالث 63 ينبغي أن تعمل في مدى طيفي مقبول عالميا » ويقسدم 
مجموعهة 

من الخدمات مثل الصوت ١البيانات ٠‏ وخدمات الوسائط المتعددة. من الناحية 
التقنية فان ألمستخدم الثابت يعمل في الخلايا الدقيقة 1ءء 0ءز۴ ء حيث تصل 
معدل البيانات إلى 2.048 ميجابايت / الثانية. أما المستخدمين المسشاة الذين 
يعملون في الخلايا الصغيرة اآعء 0إعنص فتكون معدلات البيائات تصل إلى 
4 كيلو بايت /إلثانية › اما للمستخدمين المتنقلين بالمركبات قانهم يعملون في 
الخلايا الكبيرة 1ع#٥0إ»هص.‏ » معدلات البیاتات تصل إلى 144 كيلو بايت. ويبين 
الشكل (6 -11 ) العلاكة بين مختلف مجالات الخدمة للتظام 1-2000 1M‏ . 
والجزء الحرج من هذا النظام هو توفير حزمة التحويی_J packet-switched‏ 
لخدمات البيانات. 

اليابان هي أول بلد أدخل نظام الجيل الثالث لان الشبكة لان الياباتية )۲0 
أصبحت تحت ضغوط كبير وقاسية تتيجة للاستخدام الواسع في اليابان الهواتف 
الحرارية الرقمية. وخلافا لأنظمة 6٣‏ . التي وضعت مختلف السبل للتعامل مع 
الطلب على تحسين الخدمات ٠‏ فان اليابان لم يمر بمرحلة النظام 2.56 لتعزيز 
المرحلة لردم الهوة بين الجيل الثاني والجيل الثالك ء وبالتالي فان الانتقال إلسى 
المعيار الجديد هو بمثابة حل لمشاكل قدرتهم على استيعاب الإعداد الكبيرة من 
على الرغم من وجود أكثر من نظام فان 11-2000 سوف تصيح ذات 
مواصفات موحدة وعالمية لنظام الجيل الثالث» وهذا لم يحصل في الممارسسة 
العملية ذلك وضعت ثلاث صيغ مختلفة من أنظمة الجيل الثالث. هذا هو مفهوم 
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المسار التطوري الذي دعا شركات الاتصالات الرائدة في استثمار مبالغ ضخمة 
من الموارد ضمن شبكة البنية التحتية ء وأنها ليست عملية سهلة لمجرد التغيير من 
نظام إلى آخر. التكتولوجيا الرئيسية لأنظمة الجيل اثالث الحرارية تشمل 
التكنولوجيات 115 C0142000:‏ » و التكنولوجيا الأوروبية المستمدة من 
585ا مع استخدام تكتولوجيا الحزم العريضة C014 )¥ - °005M4(‏ التي 
اختارت هذا النهج › بينما في الولايات المتحدة الأمريكية فقد تسم تطوير شيكة 
2ص ورفع مستواها لتصبح قريبة من النظام .K]0۸۸2000‏ لقد تم 
القبول بان C014‏ هي التكنولوجيا المتقدمة للبث ء عند مقارنتها مع التقنيات 
القديمة المستخدمة في نظم ۳0۸14 والتي تزيد من كفاءة استخدام الطيىيف 
المتاح » لأن تفنية 151۸4 المستخدمة في GSM‏ تمكن جميع المحطسات 
الارضيه من استخدام نفس التردد. في منظومات 0۳0۷۸ تنقسم البيانات 
لحزم منفصلة ؛ ثم تئقل بأستخدام تكنولوجيا علبة التحويل » هذه الحزم تعاد حسب 
التسلسل الصحيح في نهاية المستقبل عن طريق استخدام الشفرة التي ترسل مع كل 
حزمة. 

۷٣4‏ لديها مشكلة جدية »تحصل بسبب الحقيقة القائلة بأن المزيد مسن 
المستخدمين في وقت واحد مع المحطة الارضيه» يؤدي الى حصول ظاهرة 
تعرف باسم " تنفس الخلية ” ”ع«طاةع۲ط [1عء“ . هذا يعني أن المستخدمين 
يتنافسون على القدرة المحدودة لمحطة الإرسال » والتي يمكن أن تقلل من مدى 
الخلية ۷-۳514 و K0(M42000‏ عد صممت إلى تخفيف حدة هذه المشكلة. 
الجيل الثالث من الهواتف الجوالة كذلك يهدف لخدمة التجوال العالمي(عد نةه ۸ ) 
في جميع أنحاء أوروبا وأمريكا الشمانية واليابان » وستكون مثاحة على نطاق 
واسع في كثير من البلدان بدا من عام 2004. 
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الشكل (6 - 11 ) خدمات المنطقة للنظام11۲۲-2000 


المقصود بالتجوال هو الانتقال من خلية إلى أخرى خارج نطاق شركة ذلك الهائف 
ويمكن لخلايا الشركة الأخرى التي يتم التجوال عندها ان تتعرف علسى نلام 
الشفرات للجوال المشارك بخدمة التجوال . ولكن هناك مشاكل نظرا للمعايير 
المختلفة » وهكذا فإنه لا يزال من الضروري أن يكون للهواتف نقئية الحزم 
المتعددة أو الأنواع المتعددة لغرض التجوال على تطاق واسع. الماتف 36 د 
يستفاد من وجود شبكات 26 و 2.56 عندما لا تكون خدمة الجيل الثالث متوفرة. 
ترددات التشغيل للعديد من أنظمة الجيل الثالك عادة ما تستخدم أجزاء من طيف 
الترددات اللاسلكية في المنطقة التي تقرب من 26۲4z‏ في نظام (51-2000]) 
»والتي لم نكن ستاحة لمشغلي أنظمة 26 » ولذلك تكون بعيدة عن حزم الترددات 
المزدحمة المستخدمة حاليا لشبكات 26 و 2.56 أنظمة S؟۲S‏ ل مصممة 
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لتوفير مجموعة من البيانات ومعدلات » تعتمد على ظروف المستخدم » وتوفير ما 
يصل إلى 144 كيلو بايت/ ثانية للتحرك إلى 384 كيلو بايت / الثاتية وتصل إلى 
2 ميجابايت / الثانية للمستخدم في الداخل أو الثابت. وفي الضد من ذلك فإن 
معدلات البيانات الأساسية التي تدعمها شبكات 26 هي 9.6 كيلو بايت فقط : كما 
هو الحال في G54‏ التي لم تكن كافية لتقديم أي خدمات رقمية متطورة 


الانتقال مسن خدمة حزمة الراديو العاسة (۸5 ) إلى الخدمات العالمية 
للحصالات(1S UM‏ ( 


يمكن إعادة استخدام العناصر التالية»من شبكة ۴۸5 6: 


جل موقع المنزل (11۸) 

۰ سجل زوار موقع (۷1۴) 

٠‏ هوية معدات التسجيل (]ع) 

٠ه‏ مركز التحويل النقال )M5S€(‏ 

ه مركز التوثیق (۸0€) 

(86S8 لدعم العقدة‎ GPRS خدمة‎ ٠ 

بوابة GPRS‏ لدعم العقدة )66$( 
من أجل خدمة الجوال العالمية (08) وشبكة الاتصالات الراديوية > 
يمكن إعادة استخدام العناصر التالية: 

قاعدة محطة التحكم (88€) 

)818( قاعدة محطة الإرسال‎ ٠ 


يمكن البقاء في الشبكة والتي تستخدم في تشغيل شبكة مزدوجة حيث شبكة 
62 وشبكات الجيل الثالث 63 يمكن ان تبقى بيتما تقتقل الشبكة والمحطات 
الجديدة لشبكات الجيل للثاللث 63 تصبح متاحة للاستخدام في الشبكة. 
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فإن شبكة 118 تدخل عناصر جديدة للشبكة التي تعمل على النحو الذي 
یحدده 6۲۴3 : 


)۸۸€( السيطر على الشيكة الراديوية‎ ٠ 
ء العقدة 8 للمحطة الإرضيه‎ 
(M6¥( بوابة الإعلام‎ ه٠‎ 


وظائف 15€ و ١[؟56‏ تتغير عند الائتقال الى 118 . في نظام 
G4‏ تئولى 18٣‏ جميع دوائر تحويل العمليات التي تربط بين النهاينين 
و8 للمشتركين خلال الشبكة. 568١‏ تتعامل مع جميع عمليات تحويل 
الحزمة ونقل البيانات في الشبكة. في 0115 فان بوابة الإعلام )M6۷(‏ 
تكون مسؤولة عن نقل جميج البيانات في كل من الدوائر وحزم تحول 
الشبكات. ©5 ول[؟5865 تسيطر على عمليات (6۷W‏ .أما العقسدة فيعساد 
تسميتها إلى خدمة 8€[ و خدمة .GS١‏ 


شبكات الجيل الثالث 63 نتيح قدرا أكبر مسن الأمسن عما للجيسل الثساني 
02السابقة. من خلال السماح ٤ا‏ لتوثيق الشبكة و يمكن للمستخدم أن يتاكد من 
أن هذه الشبكة هي الشبكة المطلوبة. شبكاث الجيل الثالث 63 تستخدم السشفرة 
ASM]‏ بدلا من الشفرات القديمة 1 / ك4 . غير أن عددا من نقاط الضعف 
الخطيرة في الشفرات 45× قد ثم تحديدها. إضافة إلى ذلك فان أمان 
البنية التحتية لشبكة الجيل الثالث 63 كبيرة. على الرغم من نجاح (63) المقدم 
للمستخدمين في جميع أنحاء العالم » هناك بعض القضايا التي ناقشها المقدمين 
والمستخدمين حول الجيل الثالك 63: 


. الرسوم الباهظة لخدمة الجيل الثالث 63 والاتقاقات والتراخيص‎ ٠ 
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ه العديد من الاختلاقات في شروط الترخيص. 

* كمية كبيرة من الاعتراضات التي يتعرض لها حاليا العديد من شركات 
الاتصالات › مما يجعله يشكل تحديا لبناء البنية الأساسية اللازمة للجيل 
G3‏ 

« عدم وجود دولة من الدول الأعضاء تقديم الدعم المالي. 

ه٠‏ غلاء هوائف الجيل الثالث 63. 

* عدم قبوله من جاتب مستخدمي هواتف 62 للهراتف الجديدة للجيل 63 . 

. عدم وجود التغطية ء لأنها لا تزال خدمة جديدة‎ ٠ 

٠‏ ارتفاع أسعار خدمات الهاتف النقال (63) في بعض البلدان » بما فيها 
الوصول إلى الإنترئت 


6- 5 الجيل الرابع للهاتف الجوال 64 


4 هو المصطاح للتعبير عن الجيل الرابع للهواتف الحرارية .مرحلة المسدى 
العريض لحزم لاتصالات اللاسلكية الحرارية يتفوق على الجيل الثالث (63). 
علما بأنة معايير الهيئات أو الانتقال لم تتفق على تحديد أو تعريف دقيق للجيل 64 
. من المتوقع أن تكون من بين السمات المميزة لخواص هذا الجيل هي الجودة 
العالية للفيديو. شبكات الجيل الرابع من المحتمل أن تستخدم مزيج من )۷114 
و۷11. - ۴1 .التقانات التي تستخدمها 64 يمكن أن تشمل مستقبلات البسرامج 
الراديوية المحددة~ SD R- Software Defined Radio)‏ تقسيم التسردد 
الaتعامد‏ nll—ضdel (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)‏ 
OFDM”‏ » تقسيم الترند المتعامد المضاعف الدخول اق0۸ع0طtءO(‏ 
0۴D MA Frequency (Division Multiple Access‏ و تكنولوجیساثت 
(المدخلات والمخرجات ndتعدة( UM1S« MIMO‏ ڪ TD - SCDMA‏ . 
كل طرق التوصيل هذ مقولبه 14اطرا بمعدلات نقل عالية للبيانات وطريقة 
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تحويل الحزمة لبروتوكولات الانتقال . وعلى النقيض من ذلك فان» تكئولوجيا 
الجيل الثالك 03ء تعتمد على طريقة تحويل حزمة محولات الدائرة الكهربائية 
للشبكات.عندما تتفذ التقنية بالكامل » فمن المتوقع أن الجيل 64 بودي لانتشار 
الكمبيوتر » والذي يوفر توصيلات متتالية الى شبكات متعددة فائقة السرعة توفر 
اتصال يدوي روئيني سلس في جميع أنحاء المنطقة الجغرافية. مشغلي السشبكات 
يمكنهم استخدام التكتولوجيات المعرقية مئل الراديو والشيكات اللاسلكية لضمان 
الاتصال وكفاءة توزيع كل من مرور الشبكة والطيف.السرعة العالية التي تتيحها 
04 سوف تخلق أسواق جديدة و فرص لكل من الشركات التقليدية و شركات 
الاتصالات السلكية واللاسلكية. شبكات 64 » عندما تقترن بهواتف نقالة مزودة 
بكاميرات رقمية عالية الجودة ستقدم نماذج جديدة لتعاون المواطن والسصحافة . 
قامت للشركة اليابانية N١١ ۵0٥0۷10‏ باختبار الاتصال للجيل الرابع 64 على 
0 ميجابايت / الثاذية لمستخدمي الهواتف الجوالة ء وتصل إلى 1 جيجا بست / 
الثائية لهواتف ثابتة. لهذة الشركة خطط لاطلاق أول شبكة تجارية في عام 2010. 
وشركات الاتصالات السلكية واللاسلكية الاخرى ثتحرك بسسرعة أكبر. في 
أغسطس من عام 2006 ءأعاتت شركة سبرنت تكسئل عن خطط لتطوير ونشر 
شبكة الحزمة العريضة الجوالة للجيل 64 في الولايات المتحدة باستخدام 
.1M4×‏ وقد أعلن في بريطانيا عن خطة لإعلان مزاد الجيل 64 في خريف 
عام 2006. نتوفر في الوقت لحالي الخدمات التالية لجوال: 


1 إرسال الرسائل القصيرة ورسائل البريد لإلكتروني . 
2 -الجيل الحالي ينفذ حسابات أكثر تقدما باستخدام حاسب 


3 - الاتصال مع الانترنت والحصول على الإخبار العاجلة والمعلومات 
الأخرى. 


4 - استخدام الجول كوسيلة تسلية من خلال الألعاب التي يخزتها الجهاز 


5 - دمج أجهزة أخري مثل الراديو ومشغل 1۶3 لتشغيل الملفات الصوتية 
ومشغل فيديو لعرض لقطات الفيديو وكاميرا للتصوير الثابت والمتحرك 
وقارئ نصوص للكترونية ۶0۴ ومرشد مكاني للجوال بعض العيوب 
والمشاكل التي تتعرض لها باقي الأجهزة الالكترونه منها: 


1 ) التاكل والصداأً للمكوتات الالكترونه الداخلية بسبب الرطوبة من جسم 
الإنسان أو الجو لذلك يفضل استخدام حافظة تعزل اجزاءة الداخلية عن 
الرطوبة . 


2 ) درجات الحرارة العالية التي يتعرض لها الجوال ومنها خلال تركة في 
لسيارة يسبب تلف البطارية وبعض الأجزاء الالكترونه الحساسة. 


3 ) اختراق شفرة الجوال وسرقة البيانات واستخدام تسجيل الجهاز مع 
الشركة لإجراء مكالمات على حسايك وتحدث هذه الحالة في الجيل الأول 
للهاتف. 


4 ) امكانية انتقال فيروسات خاصة بالهواتف تسبب فقد البيانات المخزونة 
على الجهاز.توجد الآن في إنحاء مخثلفة من العالم مجموعة متنوعة من 
الترددات التناظرية أو الرقمية والتي تستخدم في أجهزة الاستقبال المتتقلة. 
الترددات الأكثر شيوعا في منظومات الهواتف الجوالة تثراوح بين 800- 
0 ميجاهرتز (اتتاظرية والرقمية) » و2200-1800 ميجاهرتز 
(الرقمية) » ولكن توجد أجهزة اسنقيال محمولة والئي تستخدم ترددات 
منخفضه تصل إلى 45 ميجاهرتز إلى ترددات عالية تصل إلى 2500 
ميجاهرتز. القدرة الناتجة من هذه الأجهزة تأدرا عا يتجاوز 2 واط + ولكن 
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القدرة الناتجة من وحدات محمولة على مركبات مثل تلك المستخدمة من 
قبل البوليس يمكن أن يصل إلى 100 واط . في كندا فان الهواتف الجوالة 
التمائلية و الرقمية تعمل بترددات تتراوح بين 900-800 ميجاهرئز » 
والجديد منها يعمل على 2000 ميجاهرتز بنظام رقمي وفي أستراليا 
تعمل الهواتف التناظرية بترددات تتراوح بين 900-800 ميجاهرتز 
وهواتف الرقمية بنظام (68) تعمل حوالي 1000-900 ميجاهرتز 
وفي أوروبا تعمل الهواتف التمائلية بترددات 900 ميجاهرتز ؛أما الرقمية 
بنظام(G8M)‏ فتعمل بترددات تتراوح بین (90 و 1800 ميجاهرتز. 


6- 6 مكونات الهاتف الجوال 


يحتوى جهاز. الجوال على الكثير من الدوائر الالكتروتية وفيه الكثير من الأجهزة 
المعقدة تقنيا هذه الأجهزة تتكدس في مساحة صغيرة ويقوم جهاز الجوال إجراء 
الملايين من العمليات الالكترونية المتضمنة حسابات كل ثائية إثناء ضغط الموجات 
الصوتية وتشفيرها وإرسالها ثم بعد ذلك فك شفرة الموجات الصوتية التي بستقبلها 
فيتم الحديث والاستماع إلى من تتصل بهم.يتكون جهاز الهاتف الجوال منالاجزاء 
التالية: 

1 - لوحة مفاتيح lلlتف‏ / Handset/Keypad‏ 


لوحة مفاتيح الهاتف توفير الثفاعل بين المستخدم والنظام. هذا هو العنصر الوحيد 
في النظام الذي » في إطار العملية العادية » يحتاج المستخدم إلى معرفتة جيدا. ان 
انظمة الهواتف اليسيطة او المتطورة يمكن الوصول إليها عبر لوحة المفاتيح › 
وبمجرد أن يتم الاتصال ءغان هذا المكون يوفر وظائف مماظة لتلك التي في أي 
هاتف تقليدي. ومع ذلك » فإن تشغيل الهاتف يختلف كثيرا عن تلك التي عبر 
الهاتف التقليدية. بدلا من الشروع في الحصول على المكالمة عبر الاتصال الهاتفي 
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فان المستخدم يقوم بإدخال الرقم المراد الاتصال به ثم يضغط على مفتاح وظيفيه 
"إلارسال". هذه العملية تحفظ موارد نظام الهاتف الجوال » لأن عددا محدودا فققط 
من المكالمات متوفرة في أي وقت من الأرقات. مفتاح "المسح" تمكن المستخدم من 
مسح الأرقام التي لم يتم الاتصال بها. عندما تقوم الشبكة بمعالجة المكالمة » فان 
المستخدم يسمع الاشارات التقليدية مثل إشارة مشغول أو الرتين. من هذه النقطة 
ءفان الجهاز يعمل بالطريقة المعتادة. لقطع المكالمة » يم الضغط على مفتاح 
"إنهاء" الموجودة على لوحة المفاتيح. الهاتف يحتوي على شاشة صغيرة مضيئة 
تظهر الأرقام التي تم الاتصال بها » وتوفر المساعدات الملاحية و ميزات أخرى. 
ويمكن تخزين أرقام للاستخدام في المستقبل على لوحة المفاتيح. 


2 - وحدة المنطق للتحكم أو السيطرة 0٩٤٣01‏ /ءiوا‏ 


وظائف وحدة المنطق للسيطرة على الهاتف تشمل وحدة الإحالة الرقمية 
)numeric assignment module (NAM))‏ والتي تخضصص لبرمجة رقم 
الهاتف للوحدة من قبل مزود الخدمة والعدد التسلسلي الإلكتروني للوحدة» وهو عدد 
ثابت وفريد إلى كل هاتف. عندما يقوم العميل بالتسجيل في الخدمةء فان الشركة 
تسجل كل من هذة الأرقام. عندما تكون الوحدة في الخدمة » وعند الاتصال تقوم 
الشيكة الجوالة باستجواب الهاتف لكلا من هذه الأرقام من أجل التحقق من أن 
الهائف هو المشترك الأصيل. وحدة المنطق للتحكم أو السيطرة للهاتف تعسل 
أيضا على التفاعل مع بروتوكولات الشبكة الجوالة. من بين هذه البروتوكولات 
تحديد قئاة التحكم المراد رصد أشاراتها . وتستخدم وحدة المنطق أيضا لرصد 
إشارات للتحكم من مواقع الخلية بحيث يمكن نتسيق الانثقال بين الهاتف والشبكة 
والى الخلايا المجاورة كما استدعت الظروف. 
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Transmltter/Recsiver Jll / JInمرإلا وحدة‎ - 3 


وحدة الارسال / الاستتبال للهاتف الجوال تتحكم بها وحدة المنطق. قان الق درة 
المستخدمة في الهاتف الجوال المثبئة او الجوالة قي السيارة بحدود 3 واط» 
وأجهزة الإرسال الخاصة بها هي أكبر وأثقل من تلك الموجودة في الهاتف الجوال 
الجوالة ذات الوزن الخفيف. الهاتف الجوال الجوالة ذات الوزن الخفيف تتطلب 
قدرة كهربائية تصل الى جزء صغير فقط من الولط. 


Ae ۸٣2 الهو اني‎ - 4 


هوائي ألهاتف الخليوي يمكن أن يتكون من هوائي مطاطي مرن موضوع على 
الهاتف الجوال» وهوائي للتمديد على هاتف الجيب» أو توع من الهوائي المالوف 
المشاهدة معلقا على الزجاج الخلفي للسيارات .الهوائيات والأسسلاك المستخدمة 
لربطها أجهزة البث الإذاعي يجب أن تكون خصائصها الكهربائية متاسقة مع 
دوائرالارسال. استخدام الهوائيات والكابلات غير المثالية يمكن أن يؤدي إلى 
ضعف الأداء لتلك الهواتف. أختيار الكابل غير الصحيح » أوالكابل تالف أر 
التوصيلات الخاطئة تؤدي الى عطل الهاتف 


Power Sources ةيئlبرھگلأا مصادر القدرة‎ - 5 


أقدم انواع ألبطاريات القابلة للشحن وارخصهاوالمستخدمة للهواتف الجوالة هي 
بطاريات النيكل - كادميوم )۸N1©4(‏ .البطاريات الحديثة هي بطاريات معدن 
التيكل - هايدريت )10١(‏ والتي توفر وقتا اضافيا للمكالمة مقارنة بالبطاريات 
ذات الكلفة الواطئة . لأنها توفر نفس فولطية بطاريات النيكل - الكادميوم ولكسر 
مدة المكالمة تزداد الى نسبة لا تقل عن 30% وتزداد الفترة الازمة لاعادة شحن 
البطارية الى ما يقرب من 20%. 
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النوع الاخر هو بطاريات ايونات الليثيوم توفر قدرة كهربائية اكبرء وهي أخف 
وزنا من بطاريات(۵٥1١)‏ و )N1٨١(‏ المماظة في الحجم. تمتاز هذه البطاريات 
بتحسين اداء الهائف لتموذج معين من الهاتف الجوال » مما يساعد على ضسمان 
أقصى قدرة الشحن وحياة طويلة. احدث انواع البطاريات الحالية والتي يمكن ان 
تعمل بطاقة عالية عند الحاجة هي البطاريات القلوية ٠٣اجاه‏ 4ه التي يمكن أن 
توفر مكا لمة تصل الى 3 ساعات أو 30 ساعة من زمن الانتظار. عذه البطاريات 
استفادت من تكنولوجيا الليثيوم - دسلفات الحديد » والذي يودي الى تقليل وزن 
البطارية بنسبة 34% نمسبة الى وزن البطاريات القياسية القلوية ۸۸ ذات 1.5 
فولط و زيادة فترة التخزين الى 10 سنوات وهي ضعف الفترة الزمنية لتخضزين 
البطاريات القلوية ۸4. يمكن اعادة شحن البطارية من بطارية السيارة ذات 12 
قوات باستخدام موصل الشحن الذي يغذى من وحدة اشعال السجائر في لوحة 
القبادة للسيارة . 


6- لوحة الدائرة الالكترونه 

تتكون اللوحة الالكترونه من عدة قطع من الشرائح الالكترونه كمأطء من أهم 
مكونات اللوحة 

أ - المعالج الدقيق (الميكروبروسسور) والذي يقوم : 

* تحويل الإشارة التماقية(الإشارة الصوتية) إلى رقمية وبالعكس بيقوم معالج 
دقيق ويسمى بالمعالج الرقمي0۲ءءعع0م إهمعذء اهاأعاف عالي الكفاءة 
يتعامل مع الإشارات الرقمية ويقوم بانجاز عمليات التحويل بين الإشارات 
التتاظرية والرقمية يسرعة عالية جداً. 
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٠‏ استقبال الإشارة الرقمية التي تحتوي على شفرة الصوت وتحولها إلى 


إشارة تماثية. 


٠‏ يعمل المعالج الدقيق على الربط بين لوحة انمفاتيح وشاشة العرض ويظهر 
كل ذلك على شاشة العرض» كما يعمل على إرسال بعض الأرامر التي 
يتطلب 


شکل ( 6 - 12) مكونات الهاتف الجوال 


202 


2 Ameaha Peas: 


2 Amen wikê 


Powér Amper! 
FA 3 


eguency: 
jrocesso! 


SOcitator, 
ا‎ VEE: 
تتقيذها من محطة الجوال الرئيسية ويستقبل المعلومات منها و يعرضها‎ ٠ 
باللغة التي يتم اختيارها مسبقاً.‎ 


ب - الذاكرة العشوائية R0١‏ 
الذاكرة العشوائية عرف باسم ۸01 وتحئوي أيضا على ذاكرة فلاش لتعطي 
مساحة كبيرة لتخزين نظام تشغيل الجوال والعديد من البرامج المساعدة مثل برنامج 
ادارة دليل الاتصالات وبرنامج الأجندة وتنظيم المواعيد شكل ( 6 - 12). 
ت - مولد الترددات الراديوية 8۸۴ الذي يتعامل مع المئات من ترددات القنوات 
المضمنة تردديا ۴ وتحتوي على مجهز الطاقة الكهربية للجهاز وعملية إعادة 
الشحن. 
ث - مكبر الموجات الرأديوية التي تتعامل مع الإشارات المرسلة والمستقبلة من 
والى الجوال عبر هوائي الجوال. 
7 شاشة العرض ٣2‏ 
تمتاز ماشات العرض الحديثة كثير بدقة العرض والألوان والمساحة لتتماشى من 
التطور الحادث على الجوال وعلى الخدمات التي نحصل عليها » حيث أن 
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الجوالات الحديثة أصبحت تحتوي على دليل هاتف وعلى آلة حاسبة وعلى العديد 
من الألعاب الالكترونه كما أصبح الجوال يستخدم لإرسال واستقبال الرسائل 
الالكترونه وكذلك لتصفح الائترتت وهذا يتطب الجودة العالية والدقة والوضوح 
واللوان الزاهية والمساحة الكبيرة لشاشة العرض. 

8 - المكونات الأخرى: 

تحتوي أجهزة الجوال على سماعة وميكرقون باحجام صغيرة جداً وكفاءة عالية. 
وقد كانت هذه المكونات قبل سنولت عده تشغل حيز كبير جداءولكن التقدم 
التكنولوجي والتقنيات الصناعية المذهلة التي جعلت من كل هذه الأجهزة تتجمع في 
جهاز واحد اسمه الجوال ولا يزيد عن حجم كف اليد. 


264 


الفصل السابع 
التأثيرات الصجية لاهاتف الجوال 


7 1 المقدمه 

الهواتف الجوالة هي اجهزة الجوالة ترسل وتستقبل الإشارات اللاسلكية من شبكة 
ثابتة ذات طاقة منخفضهء والمحطات القاعديه. وعادة ما تقع المحطات على أسطح 
المنازل والأبراج واعمدة الانارة. قوة الارسال تختلف باختلاف نوع الهاتف 
الخليوي » نوع الشبكة وعلى مسافة الهاتف من المحطة الأساسية. حيث تزداد 
القدرة بشكل عام عند الابتعاد عن أقرب محطة قاعدية.الطاقة الكهرومغناطيسية 
اللاسلكية المنبعثة من الهواتف الجوالة والمحطات القاعديه هو نوع من الإشعاع 
غير المؤين. وهو مشابه لنوع من الطاقة المستخدمة في البث الإذاعي و البث 
التلفازي. وعلى عكس الأشعة المؤينه › والطاقة التردد الراديوي المنبعث من 
الهواتف الجوالة والأجهزة اللاسلكية الأخرى لا يمكن كسر الروابط الكيميائية. 
وهذا يعني أنه من غير المرجح أن تسبب اضرارا في المود الجينية للجسم . 

يتم امتصاص بعض من طاقة الترددات اللاسلكية المنبعثة من إالهواتف الجوالة 
بجسم الانسان. وئعتمد كمية الطاقة الممتصة على عوامل كثيرة › منها مدى قرب 
الهاتف من الجسم ومدى قوة الإشارة. وحتى الآن ء فان الادلة من اتجارب على 
الحيوانات ٠‏ وزراعة الخلايا والدراسات على الإنسان لا تدل على أن الطاقة 
المنبعثة من الهواتف الجوالة قوية بما يكفي لتتسبب في آثار صحية خطيرة. وأفاد 
بعض العلماء أن استخدام الهواتف الجوالة قد تسبب تغيرات في نشاط الدماغ ‏ 
في أوقات رد الفعل » أو في الوقت الذي يستغرقه للنوم › ولكن هذه النتائج غير 
مؤكدة حتى الآن. يتعرض الجمهور للترددات اللاسلكية من ابراج الهاتف الجوال 
بمستوی بمستوى لدنى بكثير من ذلك للهواتف الجوالة. تم تصميم الهواتف 
الجوالة لتعمل على الحد الأدنى للطاقة أللازمة للتوإاصل والحفاظ على جودة 
المكالمة. ونتيجة لذلك ء فإن كثافة طاقة الترددات الراديويوية المنبعثة من الهواتف 
الجوالة أقل بكثير من المستوى الذي من شأنه أن يسبب مخاوف صحية. ولتقليل 
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المخاطر من للهاتف الجوال لومحطاتة القاعديه فيمكن تقليل زمن المكالمة 
او استخدام السماعات التي تحافظ على الهاتف الخليوي يعيدا عن الرأس والجسم. 
على الرغم من أن طاقة التردد الراديوي المتبعث من الهواتف الجوالة لا يشكل 
أية مخاطر صحية مؤكدة » لكن استخدام اليواتف الجوالة ليست كلها خالية من 
المخاطر. وقد أظهرت الدراسات أن : 

1 - استخدام الهواتف الجوالة أو الأجهزة اللاسلكية الأخرى يمكن يشتت 
التركيز . أثتاء القيادة » والمشي » وركوب الدراجات » أو القيام بأي نشاط آخر 
يتطاب التركيز على السلامة الشخصية. 


2 - وقد يؤدي يدي استخدام الهواتف الجوالة الى التداحل مع الأجهزة الطبية مل 
أجهزة تنظيم ضربات القلب ء والسمع. 

3 - الهوائف الجوالة قد تتداخل مع غيرها من المعدات الالكترونه الحساسة » 
مثل الطائرات والاتصالات ونظم الملاحة. 


مصادر الترددات الراديوية (اللاسلكية) واسعة الانتشار في الوقت الحاضر في 
مجتمعنا ومن الأمظة البارزة هي الاتصالات ٠‏ البث الإذاعي أو التطبيقات الطبية 
والصناعية. المعلومات المتاحة عن الانبعاث الناجم عن الترددات الراديوية يمكن 
استخدامها من أجل نقبيم التعرض الفردي للأشخاص . نحتاج مشل المعلومات 
للدراسات الوبائية ء والتي تتطلب تحسين منهجية تقييم التعرض الفردي » و تطوير 
مقاييس الجر عة الإشعاعية الموجودة. 

توصف الترددات الراديوية بأنها إشعاع غير مؤين لان طاقته أقل بكثير من ملي 
إلكترون فولط وهي طاقة غير كافية لتاين الذرات لو الجزيئات. الطاقة اللازمة 
لإزالة إلكترون من ألذرة أو الجزيء هي بضع إلكترون فولت. فإذا كانت الطاقة 
أقل من 1 إلكثرون فولط ء فأنة من المستحيل أن يحدث ألتأين ومع ذلك فان التردد 
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العالي من الإشعاع » مثل الأشعة قوق البتفسجية والأشعة السينية › لها طافة أكبر 
من 1 إلكترون فولط › لذلك يمكنها بسهولة تاين الذرات والجزيئات » وتوليد بعض 
الأضرار البايولوجية في الأنسجة حتى في شدات منخفضه الغاية. إن الشدة هي 
عبارة عدد ألكمات التي تسقط على الجسم في الثانية الواحدة » ولكن حتى وإن 
كانت هذه الطاقة متخفضه ء قان كل من ألكمات لديه احتمال أن يقوم بالتأين 
ويسبب ضررا بيولوجيا بالغا على جزيئات الحامض التووي(N۸١05).‏ الإشعاع 
الكهرومغناطيسي غير المؤين يعتقد أن غير ضار! إذا كانت شدته منخفضه للغاية › 
على الرغم من أنه يمكن أن يسبب ضررا في شدات عالية. قعلى سبيل المثال ءغان 
الضوء ذات الشدة القليلة يمكن أن يولد أثار بيولوجية مفيدة والتي تتيح لذا رويسة 
الأجسام المضيئة. ومع ذلك » إذا أصبحت شدة الضوء كبيرة جسدا ء فيمكن أن 
تكون خطيرة وتسبب ضررا بيولوجيا على العين. الشدات العالية جدا لترددات 
الموجات الراديوية يمكن أيضا أن يكون ضارا كما هو واضح من آثار التسخين 
المتولد في فرن الميكروويف. لذلك فنحن بحاجة إلى معرفة في أي شدة يمكن 
للإشعاع أن يبدأ في إحداث الضرر . 

بعض الناس يعبرون عن قلقهم عندما يعيشون ويعملون في مدارس او امساكن › 
بالقرب من برج الهائف الخليوي ويعتقدون بان ذلك يزيد من خطر الاصابة 
بالسرطان أو مشاكل صحية أخرى. في هذا الوقت الحالي › وهناك أدلة قليلة جدا 
وغير مثبئة لدعم هذه الفكرة. من الناحية النظرية » هناك بعض النقاط الهامة التي 
تؤكد بان أبراج الهاتف الخليوي غير قادرة على التسبب في الإصابة بالسرطان 
للاسباب التالية: 

أولا » مستوى الطاقة من الترددات الراديوية (اللاسلكية) موجات منخفضه نسبيا ؛ 
خاصة عند مقارنتها مع الإشعاعات المؤينه التي هي معروفة لزيادة خطر 
الاصابة بالسرطان » مثل أشعة جاما » والأشعة السينية. الطاقة من الموجات 
اللاسلكية المنبعثة من أبراج الهاتف النقال ليست كافية لكسر الروابط الكيميائية في 
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جزيثات الحامض التووي 74. المسألة الثائية » له علاقة مع الطول الموجي. 
حيث ان موجات الترددات اللاسلكية هي موجات طويلة › والتي يمكن أن 
تثركزبمساحة لاتقل عن 2 ستتمتر۔ وهذا يجعل من غير المرجح أن يمكن تركيز 
الطاقة من موجات الترددات اللاساكية بما فيه الكفاية للتأثير على الخلايا الفردية 
في الجسم. 
الثا ٠‏ حتى لو كانت موجات الترددات اللاساكية بطريقة أو بأخرى قادرة على 
الثأثير في خلايا الجسم في الجرعات العالية » فان مستوى موجسات الترددات 
اللاسلكية الحالية عند مستوى سطح الأرض منخفضه جدا (أقل بكثير من الحدود 
الموصى بها) . وقد وجد بان مستويات الطاقة من موجات التردد الراديوي بالقرب 
من أبراج الهاتف الخليوي لا تختلف كثيرا عن مستويات الخلفية للإشعاع الترددات 
اللاسلكية في المناطق الحضرية من مصادر أخرى › مثل الراديو ومحطات الث 
التلفزيوني. 
رابعا : وفقا لتقارير منظمة الصحة العالمية فائة لاتوجد براهين موكدةعلى وجود 
تاثيرات صحية قصيرة أو طويلة الاجل تحدث من التعرض للموجات 
االكهرومغناطيسية المنبعثة من ابراج ألهاتف الجوال 
تقس الترددات االكهرومغناطيسية غالبا إلى أربعة أقصام وفقا لمدى للتردد وهي : 
٠‏ للكهريائية الساكنة ذات التردد(12 0) وفيها يكون التأثير للمجال 
المغناطيسي 
٠‏ الترددات المنخفضه للغاية والتي يتراوح ترددها بين (0 )[1z300 - 1z‏ 
٠ه‏ الترددات المتوسطة والتي يترأوح ترددها بين (300 ))8z 100 - 4z‏ 
٠‏ الترددات الراديوية العالية والتي يتراوح ترددها بين (100 k1‏ - 300 
GH‏ ) . الجدول ( 7- 1). 


من المسلم به أن هناك آليات حياتية يمكن أن تؤدي إلى الآثار الصحية نتيجة 
التعرض للمجالات االكهرومغناطيسية للقوية. غمثلا للترددات التي تصل إلى 
0 كيلو هرتز فان ألآلية هو تحقيز خلايا الأعصاب والعضلات بسبب 
التيارات المحتثة » وبالنسبة الترددات ألأعلى » فان تسخين الأنسجة هي الآلية 
الرئيسية. هذه الآليات يمكن أن يؤدي إلى آثار حادة إذا تجاؤز التعرض الادله 
االارشادية الصادرة عن الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاعات غير المؤينه 
.)٥‏ الاهتمام الحالي ينصب في احتمال حدوث الآثار الصحية عند 
التعرض لمستويات أقل ولكن يكون التعرض على المدى الطويل. 
البحوث ذات الصلة لتقييم المخاطر الصحية الناتجة عن المجالات 
الكهرومغناطيسية يمكن تقسيمها إلى قطاعات واسعة مث الدراسات الوبائية 
ءالدراسات التجريبية على الإنسان » الدراسات التجريبية على الحيوانات » 
الدراسات على زراعة الخليةء الدراسات حول الآليات البايولوجية والفيزيائية » 
قياس الجرعات › و تقبيم التعرض ۔ 
الجدول ( 7- 1) مصادر الترددات االكهرومغناطيسية . 
الكهربائية الساكنة | 0۴7 | احهزة التصوير بالرنين المغناطيسي 
للتشخيص الطبي » بعض الأجهزة العلمية 


وأجهزة لحام 
الترددات 2 خطوط نقل وتوزيع الطاقة الكهربائية 
الكهرومغناطيسية والمحركات الكهربائية في السيارات 
المنخفضه والقطارات . 
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الترددات - 812 300 | أجهزة مكاقحة سرقة المحال التجارية » 
االكهرومغناطيسية نظم المراقبة › وقارئ البطاقات وأجهزة 


الترددات الراديوية | K1‏ 100 | الهاتف الجوال ؛ الإذاعة والتلفاز ؛ أفران 
العالية روي |الميكروويف؛ الرادار » أجهزة الإرسسال 
والاستقبال الراديوية الحرارية والثابتة . 
تقييم المخاطر الصحية المرتبطة بتقييم الادله لكل قطاع من هذه القطاعات ومن ثم 
جمع الادله من جميع القطاعات لتقييمها مجتمعة. هذا التقييم المشترك ينبغي أن 
بتصدى لمسالة وجود أو عدم وجود مخاطر صحية ؛ في حال وجود علاقة سببية 
بين التعرض وبعض التأثيرات الضارة بالصحة. الإجابة على هذا السؤال ليست 
بالضرورة نهائية بنعم أو لا » ولكن قد يوضح الادله على وجود الخطر. عند تقييم 
المخاطر ينبغي التصدي لحجم وتأثير شكل دالة الجرعة والاستجابة › أي أن حجم 
التعرض للمخاطر المخلفة يعتمد على مستويات وأنماط التعرض. تقييم المخاطر 
بشكل تام يتضمن توصيف التعرض للسكان وتقدير تأثير التعمرض. الدراسات 
الوبائية والتجريبية تخضع لمعاملة مماثلة في عملية التقييم» فإنه من الأهمية ثقييم 
الدراسات الإيجابية والسلبية » أي ٠‏ الدراسات التي تشير إلسى أن المجالات 
االكهرومغناطيسية لها تأثير سلبي والدراسات التي لا تشير إلى وجود مثل هذه 
التأثيرات . 
بدأ استخدام الهواتف الجوالة على نطاق واسع في دول العالم خلال التسعينات من 
القرن الماضي والهاتف الجوال جهاز أحادي القناة ثنائي العمل ( إرسال واستقبال) 
واطئ القدرة. ويتم إلارسال والاستقبال خلال المحطات القاعديه وهي محطات 
ثنائية العمل متعددة القنوات وواطئة القدرة ء ولان طاقة التردد الصادرة عن هذه 
المحطات واطئة جدا ( ذات مدى قليل نسبيا )» فمن المستيعد إحداث مخاطر 
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صحية طالما أن الجمهور بعيد عن الاتصال المباشر بالهوائيات . من الأهمية 
بمكان أن نعرف الفرق بين الهوائيات (الأجهزة التي تنتج الترددات الراديوية) » 
والأبراج أو السواري أو الهياكل التي توضع عليها الهواتيات. حيث أن الناس يجب 
عليهم عدم التقرب من الهوائي › وليس الهياكل التي تحمل الهواتي. قد تكون هناك 
بعض الأسباب التي تدعو إلى القلق على صحة الإنسان من ناحية الهواتف الجوالة 
هذه المخاوف موجودة لأن هواتيات الهوائف الجوالة باليد تولد الكثير من طافقفة 
الترددات اللاساكية على مساحة صغيرة جدا من جسم المستخدم. أما هوائيات 
المحطات القاعديه فإنها لا تولد الكثير من طاقة الترددات اللاسلكية في موقع محدد 
من الجسم (إلا عند الوقوف أمامه مياشرة) » وبالتالي فإن قضايا السسلامة 
المحتملة المتعلقة بالهواتف ليس لها تطبيق حقيقي لهوائيات المحطة القاعديه. 
تحصل تأثيرات الإشعاع الصادر من الترددات الراديوية عند امتصاص طاقة 
إشعاع » وهو إشعاع غير مؤين تختلف تأثيراته البايولوجية عن تاثيرات الإشعاع 
المؤين الصادر عن الأشعة السينية وأشعة جاما والتي لها طافة كافية لكسر 
الأواصر الكيماوية (تأين) حيث تعمل على تدمير المادة الجيئية للخلايا ومن 
المحتمل أن يحدث تأثيرات سرطانية . الترددات الواطئة المستخدمة في الهواتف 
الجوالة ومحطاتها الارضيه التي تع ضمن المدى (800 - 2200) ميجاهرتز» 
ثكون طاقة الإشعاع غير كافية لكسر الأواصر الكيماوية » فعليه لا يوجد تشابه بين 
التأثيرات البايولوجية الناتجة عن الإشعاع المؤين وغير المؤين. 

جزء من الموجات الراديوية المنبعثة من الهاتف الجوال يمتصها رأس الإتسان. 
القدرة العظمى للموجات الراديوية المنبعثة من الهواتف ذات التظام العالمي 6$ 
تساوي 2 واط › و للهواتف التناظرية في أمريكا 3.6 واط. التكنولوجيات الرقمية 
الحديثة للهاتف الحرارية مثل نظام C0M142000‏ و 0-40۴8 لها قدرة 
عظمى قليلة أقل من 1 واط. شرعت الهيثات التنظيمية في معظم بلدان العالم 
لوضع قيم مرجعية للحد الأقصى للقدرة المنبعثة من الهأتف الجوال. في معظم 
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أنظمة الهاتف الجوال والمحطات القاعديه تتأاكد من جودة الاستقبال ء شدة الإشارة 
»و مستوى القدرة داخل أو خارج المباني. معدل امتصاص الإشعاع قي جسم 
الإنسان يقاس بمعدل الامتصاص النوعي (54۸) ء ومستوياتها القصوى حددت 
من قبل الوكالات الحكومية في العديد من البلدانء فضي الولايات المتحدة قيمة 
S4۸‏ 1.6 واط / كجم لحجم معين لنسيج كتلته حوالي 1 جرام » وعلى الرأس. 
وفي أوروبا قان الحد الأقصى هو 2 واط / كجم ء لمعل حجم معين لنسيج كتلكه 
حوالي 10 جرام من نسيج الجسم. قيم 84۸ تعتمد اعتمادا كبير! على متوسط 
مساحة الحجم المعرض» لذلك فان المعلومات حول متوسط الحجم مهمة جدا 
للمقارنات بين قياسات مختلفة» حيث ينبغي مقارتة أنسجة كتلتها 10 جرام في 
المعيار الأوروبي فيما بينها » و مقارنة نسيج كتلته حوالي 1 جرام في المعيار 
الأميركي فيما بينها. البيانات لمقدار 84۸ ليعض الهواتف الجوالة مع بعض 
المعلومات المفيدة الأخرى » يمكن الاطلاع بشكل مباشر على مواقع الشركات 
المصنعة العديد من الدراسات العلمية حول الآثار الصحية المحتملة من إشعاعات 
الهاتف الجوال تم استعراضها من قبل بعض اللجان العلمية لتقييم المخاطر بشكل 
عام. صدر في عام 2007 تقييم حديث من قبل المفوضية الأوروبية لتحديد 
المخاطر الصحية )5©٤١N13۸(‏ أوضحت بان البحوث المتاحة حول الهسائف 
الجوال لم تظهر تأثير ملموس على صحة الإنسان عند التعرض لمستويات طبيعية 
من ترددات الهاتف الجوال. الدراسات التي تم اسثعراضها أوضحت بأن التعرض 
للإشعاع العادي للهاتف الجوال لم يسبب الصداع » الدوار » سرطان الدماغ » آثار 
عصبية » أو تأثيرات على الجهاز التناسلي.و هناك دراسات قليلة تشير أن التعرض 
لموجات الهاتف الجوال قد تسيب أورام حميد في العصب السمعي. مع ذلك هناك 
حاجة إلى المزيد من الدراسات حول الآثار الصحية المحتملة على الأطفال. 
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2-7 الدراسات والبحوث العلمية 
تقييم المخاطر الصحية الناجمة عن التعرض لمجالات الموجات اللاسلكية يعتمد 
على نتائج الدراسات العلمية الرصيئة والقابلة للتكرار » وان الحاجة كبيرة لمشل 
هذه الدراسات للتأكد من أن تأثير التعرض للمجالات الكهرومغناطيسية من الهاتف 
قليلة. تقارير مثل هذه الدراسات موجودة في المجلات العلمية » على الرغم من أن 
الخبراء يبحثون في الادله من جميع مصادر المعلومات المتوفرة لديهم. 
منظمة الصحة العالمية تعرف الصحة بأنها حالة من أكتمال السلامة بدنيا وعقليا 
والرفاه الاجتماعي › وليس مجرد غياب المرض أر العجز. وبالتالي فإن فريقق 
الخبراء يبحثون في المخاطر التي توثر بها الهواتف الجوالة والمحطات القاعديه 
على صحة الإنسان.أعرب مجموعة من العلماء اجتمعوا في فيينا في تشرين الأول 
عام 1998 عن ألمخاوف بشأن الآثار البايولوجية والمخاطر الصحية المحتملة من 
التعرض للمجالات الكهرومغناطيسية . 
تقبيم المخاطر يعتمد بشكل عام على البيانات التجريبية من النظم البايولوجية » 
ألنظر في الآليات الممكنة لتقييم المخاطر ذات الصلة مهمةء لسببين: 
أباول ء إن البيادات التجريبية بشأن الآثار البايولوجية للمجالات الكهرومغناطيسية 
هي مجتزأة ومتناقضة في كثير من الأحيان › وفهم آلاليات الحياتية عن الآهار 
البايولوجية يمكن أن تساعد على ترشيد وفهم البيائات. 
وثانيا » من الضروري استقراء البيانات من شروط تعرض واحد إلسى الحالات 
الأخرى » والاستقراء يمكن الاعتماد عليه عند فهم الآليات التعرض. 
المجالات الكهربائية والمغناطيسية التي تتولد في الجسم بوالسطة مصدر 
کهرومغناطیسي قريب قد يسبب تأثیرات بیولوجية حراریه وغیر حراریه على هد 
سواء. آثار المجالات المغناطيسية تعتمد على ألتردد » وربما تككون أكبر في 
الأنسجة البايولوجية التي تحتوي على كميات صغيرة من أكاسيد الحديد (.۴0) 
mane‏ وهي مواد فيرو مغناطيسية تتصرف في المجالات المغناطيسية مئل 
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الحديد . أكاسيد الحديد موجودة في أنواع معينة من البكتيريا وفي خلايا الكثير من 
الحيوانات » بما فيها الإتسان وبعض أنواع الطيور والأسماك والتي توفر حساسية 
مغناطيسية »> تستخدم في الملاحة. ومع ذلك » لا توجد أثار أخرى مرئبطة بتفاعل 
المجالات االكهرومغناطيسية مع أكاسيد الحديد في الحيوانات. أوضحت الحسابات 
بأن التفاعل الناتج عن الترددات اللاسلكية العالية مع المجالات المغناطيسية التسي 
تولدها الهواتف الجوالة هي صغيرة للغاية » وبان أي آغار أخرى للمجالات 
المغناطيسية على هذه الترددات ينبغي أن يكون أقل. يبدو أن المتفق عليه عموما 
أن التأثيرات البايولوجية من الهواتف الجوالة ناتجة عن المجالات الكهربائية بدلا 
من المجالات المغناطيسية. 

7 - 3 التأثيرات غير الضارة 

أدرجت نتانج مثات من الدراسات والبحوث حول استخدم موجات الهائف الجوال 
على وجه التحديد في قاعدة بيانات بحوث منظمة الصحة العالمية (710) علسي 
الانترنت» الغالبية العظمى من هذه الدراسات لم تشر إلى أي آثار صحبة ضارة 
مرتبطة بالهواتف الجوالة. عند كبير من الخبراء والسلطات الصحية استعرضت 
جميع البحوث المتاحة ء وقد لخصت مئظمة الصحة العالمية هذه الثأثيرات ' استنادا 
إلى الدراسات المتعمقة في السنوات الأخيرة فقد وضحت منظمة الصحة العالمية 
إلى أن الادله الحالية لا تؤكد وجود أضرار صحية ناجمة عن التعرض لمستويات 
منخفضه من مجالات الترددات الراديوية للهواتف الحرارية أو المحطات القاعديه 
'. وفي مجال الآثار البايولوجية والتطبيقات الطيية للإشماع غير المؤين فقد نشر 
ما يقرب من 25000 بحث ومقالة على مدى الثلائون سنة الماضية. وعلى الرغم 
من ذلك فان إجراء المزيد من البحوث الإضافية سيكون مفيدا لزيادة المعرفة 
ولضمان أفضل تقييم ممكن عن المخاطر الصحية في هذا المجال. 
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لقد تبنت منظمة الصحة العالمية المشروع الدولي المجالات الكهرومغناطيسية › 
والذي من أهم أهدافه إجراء المزيد من البحوث قبل إعطاء صورة واضحة عن 
التأثيرات الصحية للمجالات الكهرومغناطيسية . 

وبالمقابل فان بعض الباحثين أكدوا بأن التعرض للتردد الراديوية » وحتى عند 
مستويات أدنى من المبادئ التوجيهية العالمية › لا يولد اثأر ضارة بالصحة » 
وبأن الفجوة في المعرفة كافية لتبرير الوقاية من الإشعاعات غير المؤينه. لسذلك 
أوصت بعض الهيئات الدولية إتباع التهج الوقائي » والتي ينبغي اعتماده حتى 
التوصل إلى معلومات علمية متينة وأكثر تفصيلا عن أي آثار صحية من خلال 
إجراء مزيد من البحوث . قامت مجموعة من الخبراء المستقلين في بريطانيا عام 
0 بقيادة السير وليام ستيوارت للتحقق من الآثار الصحية المحتملة الناجمة عن 
تكنولوجيا الهاتف الجوال بما في ذلك المحطات القاعديه. اطلعت المجموعة علي 
البحوث التي أجريت مؤخرا وأدلة العلماء ؛ واستمعت إلسى آراء الجمهسور في 
اجتماعات مفتوحة في جميع أنحاء المملكة المتحدة. وتوصات إلى أن الادله 
المتجمعة في ذلك الوقت تشير إلى أنه لا يوجد خطر كبير على الصحة العامة 
للناس الذين يعيشون بالقرب من محطات القاعدة أو اللذين يستخدمون الماتف 
الجوال » على افتراض أن التعرض المتوقع يكون جزء صغير من قسيم المبادئ 
التوجيهية.كذلك فان الثغرات في المعارف العلمية قاد فريق البحسث أن يوصي 
باتخاذ تدابير وقائية عند استخدام الهواتف الجوالة أو العيش قرب المحطات 
القاعديه حتى توفر مزيد من البحوث. 

7 - 4 التأثير ات لحر ر4 Thermal Effects‏ 

فرن الميكروويف هو أحد الأجهزة المعروفة جيدا التي بعتمد عملها على ظاهرة 
التسخين بواسطة الترددات الرديوية ( ذات الطول ألموجي القصير جدا والتسردد 
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العالي). أساس عمل هذا الجهاز هو عملية تسخين المواد العازلة [إمثل الأنسجة 
الحية) نتيجة لدوران الجزيئات القطبية الناجمة عن المجال الكهرومغناطيسي. 
التأثيرات الحرارية هي تلك التأثيرات ألتي تنجم عن ارتفاع درجة الحرارة نتيجة 
الطاقة الممتصة من المجالات الكهريائية المهتزة. القوة التي ينتجها المجال 
الكهربائي على الأجسام المشحونة » مثل الأيونات المتنقلة الموجودة قي جسم 
الإنسان» تسبب حركة الأيونات تولد تيارات كهربائية دوامة تتدفق في المقاومسة 
الكهربائية للمواد ويتولد عنها التسخين. هذا التسخين يودي إلى ارتفاع درجة 
الحرارة الجسم بشكل مستمرء حتى تكون الحرارة المتولدة في حالة لتزان مع معدل 
الحرارة التي تزال نتيجة لدورة الدم من وإلى أجزاء أخرى من الجسم. يقدر الزمن 
المستغرق لذلك بعدة دقائق من لحظة التعرض للأشعة المنبعثة من المجالات 
االكهرومغناطيسية وحئى وصول درجات حرارة الجسم إلى التوازن النهائي. قي 
ضوء هذه الاستجابة البطيئة ءفان توازن درجة الحرارة الناجمة عن المجسال 
النبضي للاتصالات المتنقلة سوف تحددها معدل الامتصاص النوعي. 

لم يثبت إمكائية قياس هذه التغيرات الطفيفة في درجات الحرارة بصورة مباشرة » 
فيما عدا تلك التي تحصل على الجاد الخارجي » درجة الحرارة تعثبر عاملا 
مباشرة لتحديد الأضرار الحرارية على الأنسجة ء أغلب الدراسات النظرية فسي 
الوقت الحاضر اقتصرت على حساب 54۸ وحدها .العلاقة بين 54۸ وارتفاع 
درجة الحرارة علاقة معقدة » تعتمد اعتمادا كبيرا على شكل وئوع الهوائي ومكائه 
والتردد المستخدم. أكثر التعقيد لحساب درجة الحرارة يتمثل بنمذجة تأثير تسدفق 
الدم على نقل الحرارة. 

في دراسة نشرت مؤخرا لكمية الحرارة المثرسية داخل الرأس من هوائي شائي 
القطب عند التردد 915 ميجاهرتز وبلغ متوسط القدرة الخارجة متسه 0.25 واط 
(أي ما يعادل القدرة التي يوؤثر بها الهاتق الجوال التقليدي) والتي تم حسابها 
بواسطة نموذج زمن القرق المحدد ع٥۸عrءع]fنل‏ عنصت للمقدار 84۸ مع النموذج 
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الحراري الجديد . النموذج الحراري يشمل تأثير حمل الأوعية الدموية » التي 
حددت تشريحا باستخدام الرنين المغناطيسي لتصوير الأوعية لمتطوعين أصحاء » 
وكانت تتائج هذه الدراسة بان مقدار 84۴۸ حوالي 1.6 واط / كجم » والحد 
أقصى لارتفاع درجة حرارة الدماغ بلغت 0.11 درجة سليزية فسي الحالسة 
المستقرة. هناك اتفاق عام في حساب درجات الحرارة في الدماغ باستخدام محادلة 
بينس ۸۴5١1ء۴‏ والتي استخدمت التموذج الجديد لتدفق الدم في ألأوعية الدموية › 
بأنها نتائج غير حاسمة. ومع ذلك › ينبغي القيام بمزيد من العمل لتطبيق هذا 
النموذج على محاكاة أكثر واقعية لمكونات ألهاتف الجوال » والتحقيق في تأثير 
اتجاهات مختلفة للهوائي والترددات (لاسيما عند التردد 1800 ميجاهرتز المستخدم 
في الهوائف الجوالة). 

هناك محددات دولية لتعرض العاملين والجمهور لترددات الإشعاع غير المؤين 
الناتج عن هوائيات المحطات الارضيه والهاتف . يمكن أن يكون التعرض خطيرا 
إذا كانت الطاقة عالية وقد تشمل الإضرار المحتملة (عتمة العين » حروق في الجلد 
ء إجهاد حراري) وهذه الإضرار تعتمد على معدل امتصاص الطاقة وضمن مدى 
واسع من الترددات» وتتناسب الثأثيرات البايولوجية تناسبا طرديا مع ارتفاع درجة 
الحرارة ويعتمد على معدل الطاقة الممتصة . يمكن للترددات الكهرومغناطيسية 
أن تخترق أنسجة الجسم حسب طاقتها فتولد حرارة عادة ما يستطيع الجسم التعامل 
معها و تبديدها لكن الهاتف الجوال يصدر إشعاعات ذات طاقة ضئيلة جدا بحيسث 
أن الزيادة الموضعية في حرارة المنطقة الملامسة للجوال قلما تؤثر على درجة 
حرارة الجسم الكلية. عند أستخدم الهاتف الجوال » فان تأثير التسخين يكون على 
سطح الرأس » مما يؤدىئ إلى زيادة درجة الحرارة بمقدار جزء من الدرجة. في 
هذه الحالة » يكون مستوى الارتفاع في درجة الحرإرة هو أقل من تلك الحرارة 
التي تحصل خلال التعرض المباشرة لأشعة الشمس. الدورة الدموية للدماغ قادرة 
على التخلص من الحرارة الزائدة عن طريق زيادة تدفق الدم » ولكن قرفية العين 
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ليس لديها هذه الخاصية . فقد وضحت احد الدراسات بان تعرض عيون الأرانسب 
لأشعة الموجات الراديوية لمدة 3-2 ساعات قد أدي إلى إعتام عدسة العين- ألماء 
الأبيض (اء4٣4٤ة٣)‏ عند معدل (54۸) يبلغ 140-100 واط / كغم» والتي 
رفعت درجة حرارة عدسة العين إلي 41 ° لكن إعتام عدسة العين المبكسر لا 
يصاحب استخدام الهواتف الجوالة بسبب أن طاقة البث واستقبال قليله. 

من المعروف جيدا أن التعرض المفرط للترددات اللاسلكية ذات الطاقة العالية قد 
تكون خطرة بسبب التسخين المفرط للنسيج. المخاطر التاجمة عن امتصاص 
الحرارة في الجسم من الهواتف الجوالة ومحطاتها تتضمن الضرر الحراري إلسى 
الأنسجة » إعتام عدسة العين » والآثار الفسيولوجية » ولكن الهواتف الجوالة 
ومحطاتها تعمل على مستويات منخفضه جدا للطافة والتي لا يمكن أن تؤدي إلى 
مثل هذه المخاطر .الآثار البايولوجية الناتجة عن امتشصاص طاقة الموجات 
الراديوية غالبا ما تؤدي إلى تسخين الأنسجة والتي يشار إليهما باسم "لار 
حراريه". المعروف منذ سنوات عديدة على أن التعرض لمستويات عالية جدا مسن 
الترددات الراديوية يمكن أن تكون ضارة نتيجة لطاقة الترددات اللاسلكية لتسخين 
الأنسجة البايولوجية. تلف الأنسجة البشرية يمكن أن تحدث أشاء التقعرض 
لمستويات عالية من الترددات الراديوية نظرا لعدم قدرة الجسم على التعامل مسع 
الحرارة العالية أو تبديدها . العينين والخصيتين حساستين للتعسرض للموجات 
الراديوية » بسبب النقص النسبي في تدفق الدم فيهما وبذلك لا يمكن تبديد الحرارة 
العالية. عند مستويات منخفضه نسبيا من التعرض الت رددات الراديوية » فان 
الحرارة المتولدة تكون فليلة › و الأثار البايولوجية الضارة لا يمكن معرفتها بدقة. 
لكن هناك حاجة إلى مزيد من البحث لتحديد الآثار البايولوجية » علسى صسحة 
الإنسان. 
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يعتمد التأثير الصحي للموجات الراديوية على مقدار التردد: 
1- الترددات الراديوية التي ترددها يساوي 1 ميجاهرتز أو اقل والتي قد تتتج 
ارنفاعا في درجة الحرارة ولكن الجلد البشري يعمل كمنظم حرارة طبيعي لذا يتم 
التخلص من الحرارة الزائدة عبر الجلد. كما أنها تسبب سريان تيار كهربي داخل 
الأنسجة. يتم قياس جرعة الإشعاع بحساب كثافة التيار التي تعرف بالتيار الكهربي 
الذي يقطع وحدة المساحات عموديا عليها خلال زمن واحد ثانيةء ووحدة قياسها 
مير ب 
2- الترددات الراديوية التي ترددها أكبر من 1 ميجاهرتز تسبب ارتفاعا في درجة 
حرارة الجسم لأئها تخترق الجلد وتعمل علي اهتزاز جزيئات إلماء في الجسم. 
ويعتمد عمق الاختراق علي تردد المجال. وقد وضع معيار الأمان لهذا المدى من 
الترددات من خلال ما يعرف بمعدل الامتصاص النوعي 5۸۸ ويعرف بأنه كمية 
الطاقة التي تمتصها وحدة الكتل خلال زمن قدره واحد ثائيةء وبالتالي فان وحدة 
القياس لها هي واط/ كيلو جرام. 
3- الترددات فوق 10 جيجاهيرئز ذات كثافة طافة أكبر من 1000 واط/ م قد 
تتسبب في الإصابة بمرض عتمة العين » كما قد تسبب حروقا في الجلد. وهسذه 
الكثافة أمر يكاد يكون غير موجود في الطبيعة إلا بالقرب من بعمض الرادارات 
القوية. 
تتفاوت معايير الأمان بشكل ملحوظ من باد إلي آخر؛ ويتفاوت الاهتمسام بالآشار 
الصحية التي يمكن أن يسببها التعرض لمجال الترددات الراديوية فوق حدود 
الأمان. فبيئما تهتم دول مثل روسيا وكوبا وإيطاليا بموضوع الترددات المنخفضه 
جدا (أقل من 300 هرتز)ء والتي ترتبط أساسا بشبكات نقل وثوزيع الكهرياءء 
وتهتم دول أخرى بمحطات الإذاعة والتلفاز ومحطات الهاتف الجوال»ء بينما لا 
تعتبر بلدان أخرى المسألة هامة من الأساس.ولازال التأثير الصحي لإشعاعات 
محطات الهاتف الجوال محط اهتمام قطاعات واسعة من المنظمات الأهلية 
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والحكومية » وفي هذا السياق يجب مراعاة اختلاف الآثار الصحية طبقا للمدى 
والتردد. عندما بتعرض الشخص للموجات الراديوية الصادرة من الهواتف الجوالة 
أو المحطات الأساسيةء فان الجزء الأكبر من الطاقة سوف ينعكس من الجسم أو 
تنتقل من حوله (ويسمى ذلك بالحيود). بعض الطاقة تمتصها الأنسجة على سطح 
الجسم وفي داخل الجسم فان جزيئات معينة » مثل الماء » سوف تبداً في الحركة 
أو الدوران بسبب وجود المجالات االكهرومغناطيسية ونتيجة اذلك يتم تحويل 
الطاقة االكهرومغناطيسية إلى حرارة.فإذا كانت شدة الموجة الراديوية عالية جدا 
بفقد تكون الحرارة كبيرة وبحتمل أن تكون ضارة. الطاقة المستخدمة في الهوائف 
الجوالة عادة ما تكون منخفضه جدا وتسخين الأنسجة نتيجة لامتصاص الموجاث 
یکون صغیر جدا بحیث لا یمکن ملاحظته. 

:Non- Thermal Effects ةıرارحلا التاثيرات غير‎ 5 - 7 

طاقة ألكمات الإشعاعية عند الترددات 0.9 و 1.8 جيجا هرتز تساوي 4و 7 
مايكرو إلكترون فولط على التوالي. هذه القيم ضئيلة للغاية مقارنة مع الطاقة 1 
إلكترون فولت اللازمة لكسر أضعف الروابط الكيميائية في الجزيئات الجينيبة 
([الحمض التووي 0N۸4)ء‏ لدلك فأئة من غير الممكن أن تقوم إشعاعات الترددات 
الرادبوية بإلحاق الضرر في الحمض النووي بصورة مباشرة » أو تحفيز الخلايا 
إلى الإصابة بالسرطان. 

يمكن أن يولد مجال الترددات الراديوية آثارا أخرى يمكن كشفها إذا كان تائير 
المجال الكهربائي داخل النظام البيولوجي المعرض ل يمكن أن يتأثر بالسضوضاء 
الحرارية. الضوضاء الحرارية أو الحركة العشوائية › التي تعرف أيضا اسم 
الحركة البراوئية » يرجع سببها للطاقة الحرارية التي تتعرض لها كافة الكائنسات 
عند درجات الحرارة فوق الصفر المطلق والتي تؤدي إلى اهتزاز السذرات في 
المواد الصابة و الحركة العشوائية للغازات والسوائل وتنتج اصطدامات متكررة مع 
ذرات آخرى. لذلك فان جميع مكونات الأنسجة البايولوجية ءالأيونات ءالجزيئات 
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والخلايا هي في حركة مستمرة. الطاقة الحرارية لكل عنصر له معدل قيمة يرمز 
له ٤1‏ ۰ حيث ) » هو ابت بولتزمان ويساوي 86 درجة مطلقة لكل مايكرو 
فولط » 1 هو درجة الحرارة المطلقة بالكلفن. قيمة ۲ حوالي 300 درجة حرارة 
مطلقة عند حرارة الجسم بحيث K1‏ يساوي 26 ملي إإكترون فولط » وهي أكبر 
بكثير من الطاقة ألحركية التي يولدها المجال الكهربائي . تأثيرات ألمجال سوف 
تحجبها الضوضاء الحرارية (لم يتم الكشف عنها في أي جزء من الأنىسجه 
البايولوجية). هذه المقارنة بالضوضاء الحرارية ينبغي أن توفر قدر كبيسر مسن 
قياسات القيمة الدنيا للمجال الكهربائي اللازمه لاكتشاف الآثار البايولوجية. 
تجدر الإشارة » إلى أنه هتاك حالة خاصه يكون فيها النظام البيولوجي حساسا 
لبعض المجالات عند تردد يسمى تردد الرنين ولا يكون حساسا عند ترددات 
أخرى » لذلك فإن المقارنة تتم في حالة الحركة الناتجه عن الحرارة التي تجري 
في ترددات قريبة من تردد الرتين. فإذا كان رنين الترددات الراديوية حاد جدا» 
فان تاثيرة سيكون أكبر بكثير من الضوضاء الحرارية الكلية ٠‏ لذلك قان المجالات 
الكهربائية الصغيرة جدا قد تكون لها آثار يمكن اكتشافها في أنظمة رنينيه من هذا 
النوع ءوالتي تتواجد في الأئسجة البايولوجية. 
الآثار غير الحرارية يمكن أن تنشأ عن: 
1 - حركة الأيونات: نتيجة تأثير المجالات الكهربائية على الماد تتحرك الأيونات 
ذهابا وإيابا لكن مدى هذه الحركة يتناقص بشكل حاد نتيجة لزوجة السائل المحيط 
بها. ألحركة تكون لمسافة أقل من 10 “' م (قطر تواة الترة ) لمجال مقسداره 
0 فولت / م والطاقة التي تترافق مع هذه ألحركه هو أقل من ألحركه الحرارية 
للايون بمعامل يقترب من 10" هذه القيمه من الضالة بحيث لا يمكن أن تسفر عن 
أي تاٹیرات بیولوجیه غير حراریه. 
2 - استقطاب جزينات الخلية: توثر الترددات الراديوية على الخلايا وتؤدي قوة 
تجاذب بينهما بوجود المجال الكهربائي إلى استقطاب الخليه » وهذا يعي أن 
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الشحتات في الخلية تتحرك بحيث يصبح جانب متها موجبا تسبة للجانب الآخفر. 
لذلك تصبح الخليه ثتائية القطب الكهربائي » وتجيذب تحوها الخلايا ذات 
الاستقطاب المتمائل . طاقه بعض الخلايا عند ترددات تقل عن 100 ميجاهرتز › 
تحسب لكي تصبح قابلة للمقارنة مع الضوضاء الحرارية في المجالات الكهربائية 
المساوية إلى 300 فولط / م. وقد حسبت الطاقات وكانت قليلة بشكل ملحوظ عند 
مجالات الترددات الراديوية » نظرا لأن هذه القيم تعتمد على الهيكسل التفصيلي 
للعناصر البايولوجية المعنيه » فان إمكانيه حصول التأثيرات البايولوجية للمجالات 
من هذا الحجم لا يمكن استيعادها. 

3 - الأثار البايولوجية على غشاء الخليه: 

من المعروف أن الخصائص الكهربائيه للأغشية لها خواص غير خطيه فعند 
تطبيق فرق جهد كهربائي عبر الغشاء يتولد تيار يتحرك خلال الغشاء في أي من 
الاتجاهين وان التيار المار لا يتناسب مع الجهد دائما. جزء من هذه العلاقه غير 
الخطيه يمكن أن تكون نتيجة لتأثير المجال الكهربائي على البروتينات في الغخشاء 
أو القريبة منه » مما يساعد على مرور التيارات المتولدة خلال الغشاء. يعمل 
الغشاء أيضا بمثابة مقوم ١ءfتاء]‏ . فعند تطبيق الفولطيه على سلك فان قيمسة 
التيار الكهربائي المار نتوقف فقط على قيمة الجهد .فإذا عكست قطبية الجهد فان 
اتجاه التيار سوف يتغير. ولكن مقداره لا يتغير .ومع ذلك › فعند تغير قطبية الجهد 
المطبق عبر المقوم فان التيار يعكس اتجاهه و يثغير مقداره ذلك فعند تطبيسق 
جهد متذبذب (مجال كهربائي) عبر المقوم » فان مجموع التيارات المارة عندما 
يكون المجال في اتجاه واحد لا تساوي التيارات عندما يكون المجال في الاتجاه 
آلأخر . المجال المتردد يولد تيار يمر خلال الغشاء. ومع ذلك » فإن زمن استجابة 
بوابات الايون أبطاً بكثير من زمن ترددات الموجات المايكرووية » وقد تبين بأن 
المجالات الكهربائيه التي مقدارها 200 فولط / م ء تولد تغير تسبي صغير جدا في 
جهد الغشاء. لذلك لا ببدو من وجود تأثيرات بيولوجيه من هذه الآلية. 
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الحد الأقصى لمقدار المجال الكهربائي المتولد في الرأس من قبل هوائي الهاتف 
الجوال هو حوالي 100 فولت / م » لكن المجال الكهربائي داخل المخ سيكون أقل 
بشكل ملحوظ. آليات ألمجالات بهذا الحجم يمكن أن تولد تأثيرات بيولوجيه غير 
حراريه من خلال حركة الخلايا الكبيرة أو من خسلال التجانب بين الخلايا 
المجاورة. في هذه المرحله › على الرغم من عدم وجود الادله التجريبيه لدعم هذه 
الآليات » فان إمكانية حصول مثل هذه التأثيرات لا يمكن استبعادة . 

أما في حالة المحطات القاعديه للهواتف الجوالة فان الحد الأقصى لحجم المجالات 
الكهربائيه الناتجه عنها لعامة الجمهور حوالي 5 فولط / م ٠‏ على الرغم بأن أكبر 
مجال تم قياسه حتى الآن في بريطانيا حوالي 2 فولط / م » وشدة المجال المناظرة 
داخل الجسم أصغر من ذلك بشكل ملحوظ. آلية التأثيرات البايولوجية في هذه 
المجالات المنخفضه نسبيا يعتمد على وجود حالة متشاكهة ۴۲۴۲۲ط0ء من 
الاهتزازات الميكائيكيه في الأنسجة البايولوجية. وبالرغم من مرور أكثر من 30 
عاما على اقتراح هذه الإلية › فأنة لا تتوفر أدلة مقنعة لهذه الحالة ٠‏ أو لأي سلوك 
ريني » ويبدو أن يلقي ظلالا من الشك على وجودها » ولكن لا يمكن أن نستبعد 
تماما مثل هذه التأثيرات. تجدر الإشارة ء إلى أن احد الباحثين عام (1994) قد 
افترض إمكانيه أعم لنقل الطاقة من خلال آلية الرنين واستنتاجه إلى أن آلاشار 
البايولوجية قد تكون من الصغر بحيث لا يمكن قياسها في أي قيمة للمجال 
الكهريائي. ويمكن تلخيص ذلك بان هناك القليل من الادله لدعم سلوك الرنين » 
ولكن يتطلب المزيد من البحوث للتأكد من هذه الآلية. 

الأثر الوحيد الواضح لمجال ألترددات اللاسلكيه ومجال الموجات المايكرويه على 
النظم البايولوجية هو ارتفاع درجات الحرارة. على السرغم مسن أن تفاعلات 
المجالات ذات التردد العالي قد جرى البحث فيها متذ الثلاثينات من القرن الماضي 
ء لكن السؤال المثير للجدل و المطروح الآن حول وجود أثار ”غير حراريه" 
إضافة للآثار الحرارية والتي يجب أن تأخذ في الاعتب ار عند وضع حدود 
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السلامه. وسبب الجدل يعود إلى تلك البحوث التي تدعي أنها وجدث مشل هذه 
الآثار "غير الحرارية" عند إجراأء التجارب في المختبر على الخلايا ء وكذلك 
تجارب على متطوعين من البشر أو تجارب الحيوافات. مصطلحي " 
التاثير الحراري" و "غير الحراري يمكن تفسيره » من المنظور البيولوجي 
والفبزيائي( الحياتي ) > أليات التفاعل الممكنه » و النتائج التجريبيه » التي تعمد 
على أجهزة التجربه. النتائج التجريبيه عن الآثار "غير الحرارية" تحصل في 
الحالات التالية : 

٠‏ إذا كانت شدة ألتشعيع في التجربة منخفضه جدا بحيث من غير الممرجح 
أن تحدث تغييرات في درجات حرارة الجسم . 

٠‏ إذا لم يتم قياس تغير ملموس في درجة الحرارة أثاء تشعيع الجسم أو 
وعاء التجربه» أو الماء المحيط ولتي تبرر وجود درجة حرارة ثابتة 
خلال التعرض. 

٠‏ إذا كان الارتفاع في درجة الحرارة الناجمة عن الحرارة لا يظهر آثار 
مماظة لتلك الناجمة عن التعرض للموجات الراديوية . 

التأثير "غير الحراري" هو التأثير الذي لا يكون مصحوبا بزيادة متوقعة أو قابلة 
للقياس في درجة الحرارة » أو إذا كانت تاثيراته لا تتطابق مع التي تلك التي 
تحدث بعد التدفئة التقليدية. التعريف الحياتي للتأثير "غير الحراري' يستند إلى 
أنواع آليات تفاعل المجال الكهرومغناطيسي. تعتبر الآليات غير حراريه إذا كان 
تفاعل متجه المجال الكهربائي (أو المغناطيسي) للترددات الراديوية مع شحنة أو 
ثنائيات أقطاب الجزيئات في النظام الحي يؤدي مباشرة إلى آثار محددة غير 
الحرارة . إشار احد الباحثين إلى أن "التأثير غير الحراري' يحصل عندما تحصل 
التغييرات في خصائص النظام بطريقه لا يمكن أن تتحقق عن طريق التسخين › 
أي عندما يكون ناتج التعرض غير خطيا. وقد أوضحت حسابات الباحث بأن 
المجالات الكهرومغناطيسية القوية للغاية ستكون ضروريه لتحريك الجزيئات ثائية 
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الأقطاب. في الواقع فان الآثار غير الحرارية في هذا المعنى معروفه جيدا » كما 
في حالة الدوران الكهرباتي للخلايا. لحث الآثار غير الحرارية فان شدة المجال 
الكهربائي المطلوبة اكبر بكثير من لك الئي تستخدم في أنظمة الاتصالات السلكية 
واللاسلكيه العادية. وبالتالي فان الدوران الكهربائي للخلايا يصاحبه إنتاج كبير 
للحرارة. وفقا للتعريف 'التجريبي" ء فإنها تصتف على أنها " تأثيرات حراريه"'. 
فهي ذات أهمية خاصة فيما يتعلق بتطبيقات النكنولوجيا الحيويه » لكن لا علاقة 
لها في موضو ع حدود السلامه . 

وجود ' الآثار غبر- الحرارية الناتج عن مجال الترددات الراديوه الضعيغه لا 
تتعلق في معظمها بالآلية الحيويه » ولكنها تستخدم بالإدراك التجريبيء و هو ألاثر 
الذي لا يكون مصحوبا بزيادة متوقعه أو قابلة للقياس لدرجة الحرارة » والتسي لا 
تتطابق مع الآثار التي تحدث بعد التسخين التقليدي. في الآونة الأخيرة › تم العثور 
على فئة متخصصه من بروتينات النقل التي تعمل كمستقبلات حراريه 0ص۲عط) 
٣اه‏ في أغشية الخليه » ليس فقط في خلايا الأجهزة المتخصصة » ولكن 
أيضا في الخلايا الكيراتينيه الطبيعيه وغيرها. نسبة إلاشارة إلى الضوضاء المثلى 
للمستقبلات الحرارية في هذا النظام تحسب عن طريق حساب متوس ط استجابة 
العديد من البروتينات و الخلايا . تم اثخاذ كثير من الخطوات لمعالجة المعلوماث 
الثوابت زمنية مختلفة هي اقل من ميكروثانية لردود الفعل الأولية لبروتينات 
الغشاء» ميلي ثائية للإثارة العصبيه ؛ و أعشار الثواني أو حتى دقيقه للعواقسب 
السلوكية. عتبة هذا النظام يمكن أن يكون أقل من حساسية الأجهزة الثقنيه لقياس 
درجة الحرارة أو التحكم بها في التجارب- الآثار التي وجدت في تجارب مجال 
الترددات اللاسلكية الضعيفه يمكن أن يكون "شبه حراري" أو " حراريي قلييل " 
للتفاعلات مع النظام البيولوجي ذات الإحساس الحراري والتنظيم الحراري. هناك 
عدد من ردود الأفعال ليس من المستبعد » أن تحدث عند درجة حرارة غير 
مرتفعة بما يكفي ليمكن التحسس بها من قبل الجهاز العصبي المركزي. لكن التأثير 

286 


على البروتين يؤدي للتأثير على الدورة الدموية الموقعيه » أو تأثيرات أخرى قد 
تكون نتيجة للتحفيز الحراري . إذا كانت الآثار ”غير الحرارية” ؛ التي وجدت في 
التجارب باستخدام نظم تعرض دقيقه وقباس دقيق للجرعات ء تستلد إلى تفعيل 
النظام الجزيئي للاستشعار الحراري » فإتها بالتالي لا بد أن تصتف على أنها 
استجابه لردود يومية بدون تأثير حقيقي على ألصحه. قدرة الاتصالات المستخدمه 
في الهواتف الجوالة في كثير من الأحيان تكون فيها نبضة تردد الإشارة الحاملة 
منخفضه. الباحث الألماني رولائد جلاسر » قد بين أن هناك عدة جزيئات فسي 
الخلايا تعتبر مستقبلات حراريهء والتي تقوم بتتشيط سلسلة من منظومات الاستقبال 
الثانية والثالة والتي لها القدرة على إنتاج ما يسمى بروتينات الصدمة الحراريسة 
التي تقوم بالدفاع عن الخلية لمكافحة الإجهاد الأيضي في الخليه التي تسببها 
الحرارة. الزيادة في درجة الحرارة التي تتسبب في هذه التغييرات صسغيرة جدا 
بحيث لا يمكن الكشف عنها › وقد استند الباحث في جميع حجته على الاسستقرار 
الظاهري في التوازن الحراري في الخليه. في الواقع هناك العديد من الدراسات 
لمعرفة الآثار الصحيه المحتمله من مجالات الترددات الراديوية (اللاسلكية) في 
السنوات الخمسين الماضيه. المخاطر الصحية بسبب الحرارة معروفا منذ أكثر من 
قرن » لذلك فان معظم البحوث التي أجريت في العقود القليله الماضيه على الآثار 
المحتمله التي لا ترتبط بالحرارة » والتي تسمى الآثار غير الحرارية. 


6-7 السرطان 

الحامض النووي (N۸‏ في الكروموسومات › والتي تتحكم في نمو ووفليفسة 
الخلايا ء عادة ما تكون ثابتة بشكل ملحوظ . هناك مجموعه متتوعه من آليات 
حماية وإصلاح أضرار الحامض النووي. بعض الإشعاعات مثل الأشعة السينيه 
وأشعة جاما تتسبب في تلف الحامض النووي والتي تسمى السميه الجينيه 
همدع أو التشوهات الخلقيه. السميه الجينيه لنخلية بأنواع مختلفة منها 
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التشوهات في مظهر الكروموسومات » انكماش نواة الخلية » والطفرات الوراثية. 
السمية الجينية تحدث باستمرار في جسم الكائن الحي » ويرجع ذلك بسبب التعرض 
لمجموعه متنوعه من المطفرات الطبيعيه والاصطاعيه ء أو يمكن أن تحسدث 
لقائيا من خلال أخطاء عشوائية عند استنساخ الحامض النووي أثناء انقسام الخلية. 
معظم الأضرار يتم إصلاحها إذا كاتت صغيرة أما إذا كاتت كبيرة فان الخليه يمكن 
أن تموت. وقي بعض الحالات يمكن أن تحصل سلسلة من ألأضرار الجينية بشكل 
طفرات ورائية تدفع الخليه بعدد من الخطوات تجاه تكون السرطان نتيجة لتتكاثر 
الخلايا من خلال الائقسام غير المسيطر علية للخليه . 

المتفق علية الآن بأن السرطان يبدأ نتيجة لتغير في المادة الوراثية )0[١4(‏ للخلية 
(الآثار السمية) » ولكن توجد بعض المواد الكيميائيه غير السميه تسمى المواد 
المسرطنه والتي يمكن أن تؤدي إلى حدوث السرطان في الخليه من دون أي حافز 
خارجي آخر ولكن حدوث بعض الحالات مثل تحفيز الخلايا للانقسام أو غياب 
الإشارات اللازمه لتتخصص الخلاياء العامل الذي يسبب المزيد من التقدم نحو 
السرطنه غالبا ما يطلق عليه العامل المشجع ۲٣ععة‏ عمذاهص 0م . الدراساث عن 
الآثار السميه الجينيه لإشعاع الترددات الراديوية › تعزز تكاثر الخلايا والتعبير 
الجيني غير الملائم الحاصل على المستوى الجوال. بالإضافة إلى ذلك » هناك 
دراسات علمية طويلة الأجل لاستحداث السرطان في الحيوانات › بما في نلك 
اختيارات التفاعلات الا جينيه مع المواد المسرطنة المعروفه. 

ألدراسات المختبريه على الحيوانات في وقت مبكر ومنذ 1971 وضسحت بان 
التعرض الطويل المدى لمجالات الترددات الرادبوية بزيد من حدوث الأورام في 
ثلك الحيوانات هذه التجارب قدمت أدلة مباشرة على أن الإشعاع الصادر من 
الترددات الراديوية يمكن أن يسيب للسرطان. إن التجارب ذات الصلة بالسرطان 
عانت من قياسات غير دقيقة للجرع والتشريح والمتابعة غير الكفاية . 
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الآثار الصحية الضارة من الهواتف الجوالة قد درست من قبل علماء ووكالات 
الصحه منذ 1990 في وقت مبكز من التسعينيات. استجابة لقلسق الجمهور فقد 
دعمت العديد من الحكومات والصناعه الدراسات والبحوث على الإنسان والحيوان 
» وهناك الآن كمية كبيرة من المعلومات العلمية حول الآثار الصحيه الضارة من 
الهواتف الجوالة. هناك العديد من الدراسات حول الهاتف الجوال و من أكشر 
التساؤ لات كانت مشكلة السرطان و عل هناك زيادة في نسبتها عند مستخدمي 
الجوال. لم تثيت الدراسات العلميه بشكل قاطع لحد الآن أن ترددات الجوال نها 
علاقة بزيادة نسبه السرطان بالرغم من أن يعض التجارب المختبريه على 
الحيوانات أشارت إلى احتمال استحداث السرطان بعد التعرض لإشعاع الهساتف 
الجوال و لكن لازالت الدراسات مستمرة بعضها ينفي والأخرى تثت. 

بعض الثقارير خلصت على أن المعلومات المتوفرة عن استخدام الهوائف الجوالة 
أو التعرض للائبعاث من محطاتها القاعديه لا يسبب سرطان الدماغ أو غيرها من 
الآثار الصحية. لكن هناك دراسات اعتقدت أن تردد الجوال قد يسبب بعسض 
نشاطات المخ و تفاعلاته و تأثيره على طراز. النوم و لكنها تأثيرات ضئيله جدا 
و ليست ذات أهميه. 

الدراسات في علم الأوبئة أوضحت عدم وجود علاقه سببيه بين التعرض للموجات 
االكهرومغناطيسية من الهوائف الجوالة أو محطاتها » ولكن هناك بعض البحوث 
الضعيفه أوضحت وجود علاقة بين الاستعمال طويل المدى للهواتف الجوالسة 
وبعض أنواع أورام الدماغ. ما زالت الأثار الصحية للهاتف الجوال تثير جدلاً 
واسعًا بين الأوساط العلميه المختلفة و تضاربت الآراء حول تأثيرات الهمائف 
الجوال على الجسم في الفترة الأخيرة. ترى احد الدراسات البريطائية أن الهواتف 
الجوالة تؤثر في كيمياء الخلايا الحيهء و توثر في كهربائية الدماغ لفترة زمنيه قد 
تطول أو تقصر حسب المدة الزمنيه التي يتعرض لها الإنسان للموجات القصيرة. 
فشلت ثلاث دراسات أجريت على الفثران بعد تعرضها إلى الموجات الراديوية 
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المنبعثة من الهواتف الجوالة من إثبات وجود علاقه بين سرطان الدماغ واستخدام 
الهواتف الجوالة. أحد المجموعات البحثية بولاية كاليفورنيا الأمريكية أشارت إلى 
أن الموجات الراديوية المنبعثة من الهواتف الجوالة يمكن أن تقلل نسبة حسدوث 
السرطان» لكن دراسات أخرى رأت أنها تائ خاطئة. أشارت بعض الدراسات 
إلى أن نسبة حدوث السرطانات اللمفاوية والدماغية يمكن أن تزداد بشكل واضح 
لدى الذين يستخدمون الهاتف الجوال لأكثر من 20 دقيقة دفعة واحسدةفي كل 
اتصال. قد يكون سبب تباين النتائج بين الدراسات هو الأخطاء العلمية أو 
الإحصائية نتيجة لاستخدام عدد قليل من الحيوانات؛ حيث لا تظهر صورة واضحة 
للنتائج» أو يمكن أن تعود ببساطة إلى دراسات غير دقيقة وغير أصيلة لبعض 
الشركات المصنعة للهواتف الحرارية.فقد نكرت الدراسات الحديثشة في المعهد 
الوطني للعلوم الفيزيائية في بريطانيا أن تأثير الهواتف الجوالة على الدماغ يختلف 
من جهاز إلى آخرء كذلك يختلف حسب وضعية الهوائي المعلق في الهاتف» فثكون 
التأثيرات أقل إذا كان الهوائي مرفوعاء وبينت الدراسات أن استخدام سماعة الأذن 
التابعة للهاتف الجوال قد تقلل من وصول الأمواج إلى الدماغ بمعدل 90% ؛ لذلك 
ينصح باستخدام السماعة.هناك دراسات تشير إلى أن تعريض الإنسان للهساتف 
الجوال لفترة زمنية محددة يزيد من سرعة استعادة المعلومات من الدماغ علسى 
المدى القصير ؛ إذ وجد أن استجابة التاس لأسئلة مطروحة على الكمبيوتر أفضل 

لدى مستخدمي الهوائف الجوالة بنسبة 4% . ومن الدراسات البريطانية في جامعة 
نوتنغهام حول تأثير الهواتف الجوالة على الجسم» التي توصلت إلى أن تسسليط 
الأمواج القصيرة جذا على نوع من الديدان الصغيرة لدى إلى زيادة نموها بمعدل 

5% مقارنة بالديدان الأخرى» وهذا يعني أن الهواتف الجوالة يمكن أن تزيد مسن 
الاتقسام الجوال» وبالتالي مخاوف حدوث السرطان. فبالنسبة الترددات المنخفسضه 
جدا أي أقل من 300 هرتز دعي المؤتمر الدولي الذي عقد في جتيف عام 1997 
إلي مواصلة البحوث حول مدي ارتباط المجالات االكهرومغناطيسية منخفضه 
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الترددات وبعض الأمراض مثل سرطان الدم (اللوكيميا) عند الأطفال وسرطان 
الثدي عند النساء وأمراض الجهاز العصبي المركزي ومنها الزهايمرء فهناك 
دراسات عديدة حول إصابة الأطفال الذين يسكنون بجوار خطوط القوي الكهربائية 
ذات الجهد العالي بسرطان الدم أكثر من ساكني المناطق الأخرى فقد أظهرت 
الدراسات التي أجريت علي مئات الأطفال الذين يعيشون بالقرب من تلك الخطوط 
أنهم يتعرضون للإصابة بأمراض الجهاز العصبي وسرطان الدم ضعف الأطفال 
الآخرين الذين يسكنون بعيدا عن هذه الخطوط.أما بالنسبة لترددات الرادارات فقد 
أكدت تجارب أجريت في الاتحاد السوفيتي السابق أن التعرض لموجات السرادار 
لفترة طويلة قد يؤدي للصداع والإجهاد العصبي كما قد يؤدي لفقدان الذاكرة. 
فضلا عن احتمالات الإصابة بالسرطان وهو الأمر الذي أظهرته التجارب على 
الفئران۔ أما بالنسبة للآثار الصحية لمحطات البث الإذاعي والتلفازي» فيمكن أن 
يسبب التعرض لمستويات مرتفعة من الترددات الراديوية الناتجة من أبراج بسث 
وئقوية تلك المحطات الإصاية ببعض الحالات المرضية. وقد أوضحت الدراسة أن 
هناك زيادة في معدل الإصابة ببعض الحالات المرضية عن المعدل المعتساد. 

بعض الدراسات أشارت إلى إمكانية وجود صلة بين التعرض للترددات اللاسلكية 
والموجات المايكروية والسرطان» النتائج لم تسفر حتى الآن عن نتائج حاسمة. في 
حين أن بعض المعلومات التجريبية قد اقترحت احتمال وجود صلة بين التعسرض 
واستحداث الاورم في الحيوانات التي تعرضت في ظل ظروف معينة » لكن النتائج 
لم تكرر بشكل مستقل. فشلت دراسات أخرى في العثور على وجود علاقة مسببية 
بين التعرض للموجات الراديوية ومرض السرطان. تجري حاليا مزيد من البحوث 
في مختبرات عدة للمساعدة في حل هذه المسألة وهتاك عدد محدود من الادلسه 
العلمية على وجود ارتباط بين المجالات الكهرومغناطيسية وسرطان الدم لدى 
الأطفال. هذا لا يعني أن المجالات الكهرومغناطيسية تسبب السرطان » ولكن مثل 
هذا الاحتمال لا يمكن استبعاده. البحوث الكثيرة التي أجريت في المختبرات لم تؤيد 
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هذا الاحتمال »وعموما فإن الادله تعتبر ضعيفة » مما يشير إلى أفه من غير 
للمرجح أن المجالات الكهرومغناطيسية تسبب سرطان الدم لدى الأطفال.ومع ذلك 
ء ينبغي أن الادله لا يمكن تجاهلها » و إتخاذ التدابير الوقائية تقايل تعرض الناس. 
الارتباط بين التعرض للأشعة المنبعثة وسرطان الدماغ.قد تمت دراسته بمشكل 
مستفيض من قبل الوكالة الدولية لأبحاث السرطان. شملت هذه الدراسات آكثر من 
3 دولة عدد سكانها مجتمعة أكثر من 46 مليون نسمة ثثراوح أعمارهم بين 30 
و 59 سنة الذين يقيمون في مجال الدراسة والذين تم تشخيص حالة واحدة أو أكثر 
من أورام في الرأس (السرطائية أو غير السرطانية) بين عامي 2000 و 2004. 
هذه الدراسات » درست ما يقرب من 6400 مريض يعانون احد ألأئواع الأريعمة 
من أورام الدماغ » بما في ذلك أورام المخ » مع مايقرب من 7600 مسن 
الأصحاء.وقد أظهرت دراسات أخرى بأنة لا يوجد ارتباط بين استخدام الهواكف 
الجوالة لمدة تقل عن 10 سنوات ء وأي شكل من أورم المخ. ومع ذلك » طظهمرت 
بعض الدراسات » ذات دلائل إحصائية ضعيفة وبين التوسع في استخدام الهواتسف 
الجوالة (أكثر من 10 سنوات) وبعض أورام المخ. حيث وجد احد الباحثين (كولا 
وزملاؤه عام 2007) بأنة لا يوجد دليل على خطر متزايد من سرطان الدماغ 
واستخدام الهاتف الجوال لفترات تقل عن 10 سنوات» ولكن وجدت أدلة ضعيفة 
لسرطان الدماغ لمستخدمي الهواتف الجوالة لأكثر من 10 سستوات كذلك أكد 
باحثون في معهد كارولينسكا السويدي بعد أجراء دراسة ويائية عام 2004 بأن 
الاستخدام المنتظم للهاتف الجوال على مدى عقد من الزمان أو أكشر › يكون 
مرتبطا بزيادة مخاطر التعرض لأورام في العصب السمعي » وهو نوع من 
الأورام الحميدة في المخ. هذه الزيادة لم تلاحظ في الذين استخدموا الهواتف لأقل 
من 10 عاما. وخلص الباحثون بان النتائج النهائية لا تشير إلى وجود خطر 
متزايد لسرطان الدماع › واقترحت إجراء بحوث إضافية في هذا الموضوع قبل 
استخلاص استنتاجات قاطعة . تم إجراء دراسات لتأثير التعمرض للترددات 
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اللاسلكية لفترة طويلة على الحيواتات والتي أظهرت على أن التمرض لطاقة 
الترددات اللاسلكية لا تسيب السرطانء وأئه لا توجد آلية مقبولة بان التسردد 
الراديوي النائج من الهواتف الجوالة يمكن أن تنتج تأثيرات بيولوجية سلبية »> فضلا 
عن تلك التي تسببها الحرارة. وأكدت وكالات الصحة إلى توخي الحذر في قبول 
الإحصائيات الضعيفة باعتبارها دليلا على أن التعرض للهواتف الحرارية يمكن أن 
يسبب مرض السرطان . أوضحت هيئة الوقاية من الإشعاع السويدية عام (2007) 
وكذلك دراسة ايرلندية بان استخدام الهواتف الجوالة على المدى القصير لا يؤدي 
إلى مخاطر الإصابة بسرطان الرأس والعتق لدى البالغين. ولكن هناك قلق حول 
الاستخدام طويل الأمد للهاتف الجوال. التحقيقات في الآثار الصحية المحتملة 
للهواتف الحرارية سوف يستمر في المستقبل »> وستكون مهمته تحديد التسأثيرات 
الصحية في حالة الاستخدام الطويل الأجل أو الأطفال.عدد كبير من البحسوث 
المتاحة حاليا لا تشير إلى أن استخدام الهواتف الجوالة أو التعرض للائبعاث من 
محطاتها القاعديه يسبب سرطان الدماغ أو غيرها من الأثر الصحي. 

في عام 1996 » تبنت منظمة الصحة العالمية برنامج سمى المشروع الدولي 
للمجالات االكهرومغناطيسية › يهدف المشروع إلى إعادة النظر في المؤلفات 
العلمية بشأن التأثيرات البايولوجية للمجالات الكهرومغناطيسية » وتحديد الثغرات 
في المعارف عن هذه الآثار » وقد تمت التوصية بإجراء بحوث في هذا المجال » 
والعمل على قرار دولي عن المخاطر الصحية على استخدام تقتيات الترددات 
الراديوية. لا تتوفر بيائات تشير إلى المخاطر الصحية لاستخدام الهواتف الجوالة 
من قبل الأطفال. مع ذلك » فان السلطات السويدية والبريطانية » توصي بإتب اع 
نهج وقائي للحد من استخدام الهواتف الجوالة من قبل الأطفال إما بتقليل المكالمات 
غير الضرورية أو التقليل من التعرض باستخدام السماعة. في هولندا لا يعتبر 
استخدام الهواتف الجوالة من قبل الأطفال مشكلة. لا تتوفر لحد ألان البحوث التي 
تؤكد الآثار الصحية السلبية الناجمة عن استخدام الأطفال للهواتف الحرارية ء ولكن 
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منظمة الصحة العالمية قد أوصت بإجراء بحوث أكثر بشأن هذه المسألة. حاليا لا 
يوجد أي دليل علمي على أن الأطفال ٠‏ والمرضى أو كبار السن هم أكثر حساسية 
تجاه أي التعرض للمجالات الكهرومغناطيسية من البالغين الأصحاء. ومع ذلك › 
فإن المبادئ التوجيهية للهيئة الدولية 1۳۸18۶ وقد وضعت عامل أمان إضافي 
مقداره 5 على حدود التعرض لتأخذ في الاعتبار هذا الاحتمال. عقدت منظمسة 
الصحة العالمية مؤخرا حلقة عمل لتحديد ما إذا كان الأطفال أكثر حساسية ممن 
الكبار » واستنتجوا أن الأطفال بعد سن السنتين لا يكوئون أكثر حساسية من 
البالغين » وأن المبادئ التوجيهية الحالية للهيئة۴ 1۳18 تقدم الحماية الكافية 
للأطفال من التعرض المجالات الكهرومغناطيسية . 

7-7 تأثیرات أخرى 

الهواتف الجوالة يمكن أن نتداخل مع منظمات القلب الالكتروئيه.لكن الأجهمزة 
الحديثة لتتظيم ضربات القلب » وأجهزة تحفيز الدماغ أقل عرضة للتدخل. ومع 
ذلك » فإنه من المستحسن أن تبقي الهاتف على بعد لايقل عن 30 سم عسن 
الأجهزة المزروعة » أي ضع الهاتف على الجانب المعاكس الزرع عتد إجراء 
المكالمات. 

الدراسات المبكرة اقترحت بان حاجز الدم في المخ ؛ والتي عادة ما تمنع الجزيئات 
الكبيرة من العبور من الدم إلى السائل النخاعي » قد تتأثر بالمجالات ذات المستوى 
المنخفض لنبضات الترددات الراديوية الآثار المترتبة على نفوذية المخ قد كم 
التحقيق منها من خلال مقارنة الاختراق في المخ في الحيوانات المعرضة 
وحيوانات السيطرة بعد الحقن في الوريد بمركبات مخلفة.وقد بدأ الاهتمام بهذه 
التأثيرات منذ (1975) حيث لوحظ زيادة اختراق الدم لحاجز المخ مسن الففران 
المخدرة بعد تعرضها الحاد لمستوى مجالات تسببه النبضات الراديوية أو الموجات 
المتواصلة ذات التردد 1.2 جيجا هرتز. لكن ألمزيد من الدراساتءالتي أجريت في 
وقت لاحق ٠‏ أشارت إلى أن الدراسات المبكرة عانت من مختلف العوامل مغفل 
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تغبير تدفق الدم إلى المخ › تأثير المخدر » والتغيرات في التصفية الكلوية. الادله 
المتاحة على تأثير التعرض للترددات الراديوية على حاجز الدم في المخ متضارية 
ومتناقضة. الدراسات الجيدة التي أجريت مؤخرا لم تسجل أي آثار على حاجز الدم 
في المخ. 
من المؤكد بان الزيادة في درجة الحرارة الأساسية بمقدار 1 درجة سليزية أو أكثر 
تؤدي إلى تغييرات في أداء مهام التعلم وغيرها من السلوكيات البسيطة. ومع ذلك 
ء لا توجد أي أدلة تجريبية مؤكدة على أن التعرض لمجالات الترددات الراديوية 
المنخفضه المستوى يؤثر على التعلم والذاكرة للحيوانات. احد الدراسات عام 
0 تشير إلى أن التعلم يمكن أن يشوش عندما يكون معدل القدرة الممتصة 
۸ أقل من 1 واط / كجم. علما بان ذروة نبضة الطاقة كان أعلى بكثير من 
تلك المنبعثة من الهواتف الجوالة ٠‏ التأثيرات التي وجدت من خلال التجارب على 
الحيوانات كانت غير دقيقة من الناحية الإحصائية بالرغم من أنها أشارت إلى أن 
بعض المهام الإدراكية قد تظهر حساسية خاصة تجاه التعرض للترددات الراديوية 
ءالآثار المترتبة على هذه التصرفات قد تحدث في معدل قدرة ممتصة أقل من تلك 
المطلوبة لتشويش المهام التعليمية. تقييم تأثير المجالات المرتبطة بالهواتف الجوالة 
على الذاكزة أو التعلم يتطلب المزيد من البحوث والدراسات . 
المحطات القاعديه » والهوائيات تبعث الإشعاع بصفة مستمرة » لكن طاقتما 
تنخفقض بشكل كبير مع مربع المسافة عن قاعدة الهوائي. وجدت العديد من 
الدراسات الاستقصائية بظهور بعض الأعراض تبعا لقربها من مصادر الموجات 
الكهرومغناطيسية للهواتف الحرارية. في عام 2002 أوضحت دراسة فرتسية بان 
مجموعة متنوعة من الاعراض الذاتية مثل التعب والصداع واضطراب النوم 
وفقدان الذاكرة لبحعض الأشخاص الذين كانوا يعيشون في حدود 300 متر من احد 
الأبراج في المناطق الريفية › أو على مسافة 100 متر من المحطات القاعديه في 
المناطق الحضرية. 
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إلا أن دراسة أجريت في جامعة إسكس وآخري في سوي سرا أشارت إلى أن 
هوائيات ألهاتف الجوال من غير المرجج أن تسبب هذه الآثار على المدى القصير 
في مجموعة من المتطوعين. 

مع تقدم التكنولوجيا وزيادة الطلب على البيانات على شبكة للهاتف الجوال » والتي 
شهدت ارتفاعا حادا في عددا الأبراج والذي يحتاج إلى دراسات كثيرة .هوائياث 
المحطات القاعديه للجيل الثالث من ألهاتف الجوال تعمل بمستويات منخفضه نسبيا 
من الطاقة الإشعاعية. لذلك فان التعرض التاتج من هذه الهوائيات يكسون قلسيلا 
.المجالات الكهرومغناطيسية المرئفعة يمكن أن تحث مجالا كهربائيا وتيار 
كهربائي في الأئسجة والذي يؤدي إلى تحفيز الأعصاب و العضلات. ولكن 
المجالات االكهرومغناطيسية الموجودة في بيئتنا متدئية جدا بحيث لا تؤدي إلى أي 
تأثيرات صحية حادة » فيما عدا الصدمات الكهربائية الصغيرة التي يمكن أن تحدث 
عند لمس الأجسام الموصلة المشحونة. لم يتضح وجود أي آثار ضارة بالصحة 
عند التعرض لحدود اقل من تلك التي اقترحتها المبادئ التوجيهية الدولية. 

في عام 1998 » وضعت اللجنة الدولية للوقاية مهن الإشعاع غير المؤين 
)])NR۴(‏ مبادئها التوجيهية لتغطي التعرض للإشعاع النساتج عن التردد 
الراديوي. و كائت تستتد أساسا على الادله تفسها التي استخدمت من قبل المجلس 
الوطني للوقاية من الإشعاع ۲8 NR‏ في بريطانياء والتي كانت فيها حدود التعرض 
للعاملين والجمهور متشابهة. لكن المبادئ التوجيهية للجنة الدولية للوئاية من 
الإشعاع غير المؤين وضعت حدود مختلفة لتعرض للعاملين والجمهور › حيث إن 
أقصى مستويات التعرض للجمهور نحو خمس مرات أقل من تلك الموصى بها 
بالنسبة للعمال. والسبب في ذلك هو الاحتمال بأن بعض أفراد الجمهور قد يكونوا 
حساسين لإشعاع الترددات الراديوية. ومع ذلك › لا يوجد دابل علمي مفصل 
لثبرير هذا الفرق في حدود التعرض. 


الفصل الثامن 


مخاطرابراج الهاتف الجوال 


Risk Assessment رطlخملا تقییم‎ 1 - 8 
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تقييم المخاطر هي عملية تحديد الأضرار المحتملة (الأخطار) المرتبطة 
بالتكنولوجيا أو التطور » واحتمال وقوعها. قد تكون المخاطر على صحة الإنسان 
ء البيئة ء أو قد تكون اقتصادية ء ولكن في هذا الفصل سوف نركز على دراسسة 
المخاطر على الإتسان. تحديد و تقدير المخاطر يستتد على مصادر المعلومات 
التالية : 

Theoretical studies:ځيرظنلأا الدراسات‎ - 1 

وغالبا ما يتم التتبؤ بأخطار التكنولوجيا الجديدة على أسس نظرية »خاصة عندما 
تكون تطور لتقنيات ممائة قيد الاستخدام. وعند فهم هذه الأخطار جيدا يمكن نقييم 
المخاطر لمستويات التعرض التي قد تحدث. فعلى سبيل المثال أن المخاطر 
الرئيسية المرتبطة بمنشأة صناعية جديدة قد تكون ناجمة عن الضوضاء والتي قد 
ئؤدي إلى إصابة بعض العاملين بالصمم. العلاقة الكمية بين التعرض للضوضاء 
والصمم يجب تحديده جيداء وبالتالي يمكن تقييم المخاطر من خلال المستويات 
المحتملة لتعرض العمال للضوضاء. 

: Laboratory experiments ıربتخملا التجارب‎ - 2 

المصدر آلاخر للمعلومات هي التجارب المختبرية » ويمكن نتفيذ هذه التجارب في 
المختبر (مثل اختبارات قدرات بعض ألمواد الكيميائية لاستحداث طفرات في 
المادة الوراثية لبعض أنواع البكتيريا) »استخدام الحيوانات الحية (مثل اختبارات 
السمية على المدى الطويل عند اسنتشاق أو ابتلاع مادة كيميائية بانتظام) › أو 
التجارب على الإئسان وهذه التجارب عادة ما تكون نادرة. هذه الدراسات تششكل 
الأساس لتقييم خطر المواد الكيميائية الجديدة مثل الأدوية والمبيدات الحشرية. 

3 - الدراسات الوبائية sۍوstudie Epidemiological‏ : 

الدراسات الوبائية على الناس مهمة أيضا. وتشمل هذه المقارنة معدلات المرض 
في مجموعات مختلفة من الناس وفقا لتعرضها لمخاطر معروفة . 
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كل مصدر للمعلومات له مزايا وعيوب عند الاستخدام» فالخلفية الطمية والمعرفة 
يمكن تطبيقها بسرعة وكلفة زهيدة نسبياء وتشير الخبرة إلى أن بممض مصادر 
ألمعلومات عادة ما يمكن الاعتماد عليها › ولكن ليس دائما. فمثلا » كان من 
الصعب التنيؤ بان الاسبستوس يمكن أن يستحث السرطان على أساس المعرفة 
العلمية في الوقت الذي استخدمت هذه المادة لأول مرة . وبالمشل فإنه قبل 
الدراسات المستفيضة لم يعرف بأن مرض جنون البقر يشكل مخاطر كبيرة على 
صحة الناس . 

النتائج المختبرية قد يستغرق فترة تصل إلى عدة سنوات لاستكمالها ء ولكن عادة 
ما يتم تتفذها قبل أن يتعرض الإتسان بنطاق وأسع للتكنولوجيا الجديدة. هناك عدم 
الدفة في استقراء النتائج المستخلصة من الحيوانات إلى البشر» فمثلا المعروف عن 
الزرنبخ بأنة يسبب سرطان الرئة والجلد في الإنسان ء ولكن محساولات إثبات 
الخطر. على الحيوانات قد باءت بالفشل. الدراسات الوبائية تقدم معلومات مباشسرة 
عن المخاطر على الإنسان › ولكن زيادة الخطر لا يمكن أن تظهر إلا عند بدء 
حدوث المرض. يتم منع الأخطار أو إلغاؤها قبل أن تحدث آثار سيئة في البشر. 
وعلاوة على ذلك فان الدقة في تقدير المخاطر الناجمة عن الدراسسات الوبائية 
تحددها القيود العملية والأخلاقية للتعامل مع الإنسان. 

في كل مرحلة من مراحل تطوير تكنولوجيا جديدة يتطلب تقييم المخاطر من خلال 
تجميع ووصف جميع المعلومات ذات الصلة التي تتوفر من المصادر. اعتماد! على 
كمية المعلومات المتوفرة › أن تقدير المخاطر سيكون دقيقا بشكل نسبي . معرفة 
الآثار الضارة الناتجة عن الإشعاع المؤين يمكن التنبؤ بها بدقة نسبية.من ناحية 
أخرى فان المخاطر المرتبطة بالعديد من ألمواد الكيميائية الصناعية لم تدرس 
بشكل جيدء على الرغم من أن الادلة الراهنة لا تشير إلى أي خطر مهما منهاء فأنه 
لا يمكن استبعاد هذا الاحتمال بنفس الدقة. 
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8 - 2 }ار aخ¦j Risk Management‏ 
إدارة المخاطر هي الحملية التي بواسطتها تتم المقارنة بين المخاطر والمنافع 
المرتبطة بالتقنيات أو تطويرها و اتخاذ القرارات يشان المضي قدما في كيفية 
تتغيذها. قد تكون القوائد حقيقية أو محتملة » ومباشرة (مثل تحسن الصحة باستخدام 
دواء جديد) أو غير مباشرة (مثل استخدام تكنولوجيا أكثر قدرة على المنافسة و 
تعزيز فرص العمل). الموازنة بين المخاطر والفوائد يجب أن تأخذ في الاعتبار 
عدم الدقة في تقدير المخاطر › و شدة الآثار السابية التي قد تنشا. المخاطر 
البسيطة لاكثار الصحية مثل الصداع العابر قد تكون مقبولة » وبالمقابل فسأن 
الصداع قد يكون خطرة أكثر جدية عتدما يكون سببه سرطان المخ ولسن يكون 

مقبولا. 

النهح السائد في مجال إدارة المخاطر هو تحديد التأثير السلبي الحاسم على الصحة 
» (الذي يحدث في العادة عند أدنى مستوى التعرض). التعرض ألأدنى الذي 
يحصل عنده التأثير يضرب بعد ذلك بعامل تقييم  "‏ والذي يعرف أيضا عامل" 
السلامة أو "عدم الدقة" لغرض اشتقاق حدود التعرض أو القيم التوجبهية. الممدف 
من ذلك هو التأكد بان التعرض دون هذا الحد سوف لا يؤدي لآثار سلبية على أي 
فرد وينبغي منع التأثيرات التي تحدث في حالات التعرض العالي. لقد صمم عامل 
التقييم للسماح بالاختلاف في درجة الحساسية بين الأفراد ءوفي حالة المعلومات من 
الحيوانات فان التقييم يجب يسئتد على اختلاف أنواع الحبوانات. ويمكسن زيادة 
المعامل إذا كانت التأثيرات الصحية خطيرة » مثل السرطان أو التشوهات الخلقية. 
عوامل التقييم الدقيفة المستخدمة قد تكون أحيانا اعتباطية. وتجدر الإشارة إلى أن 
اشتقاق حدود التعرض أو القيم التوجيهية يستند على ملاحظة آلاثار الضارة أو 
التأثئيرات البايولوجية الأخرى. التعرض المنخفض ذات التأثيرات غير الضارة لا 
تدخل في الحساب عند حساب عوامل التقييم . 
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إدارة المخاطر ليست عملية حسابية بسيطة » لان المخاطر لا يمكن قياسها كميا 
ءوبتفس وحدات المنافع. فمثلا ؛ قد يكون من الضروري الموازئة بين المخاطر 
على الصحة و المكاسب الاقتصادية و هذه ليست مهمة مستحيلة. هذا الشيء نقوم 
به بشكل منتظم في حياتنا يوما بعد أخر. فعندما نشتري سيارة جدي دة يتبغسي أن 
نتخذ قرار! بوعي أو بغير وعي إذا كان علينا دفع مبالغ إضافية لمزايا السلامة 
الإضافية. وعندما نقرر توقير المال عن طريق عدم شراء معدات سلامة » فعلينا 
القبول بأخطار الإصابة في الحوادث العرضية. 
تنشأ تعقيدات آخري عند تقيم المخاطر › بسبب أن معظم الناس الذين يستفيدون من 
التطورات الجديدة ليس بالضرورة أولئك الذين سوف يتعرضون لمخاطرها . 
فمثلا المحارق الجديدة للبلدية تكون ذات فائدة لمعظم الناس في المجتمع » ولكنها 
قد تشكل خطرا متزايدا على حركة المرور على الطرق وتسبب حوادث لأولئك 
الذين يعيشون في مكان قريب منها . في هذا الظرف » ينبغي الموازنة بين 
المخاطر والمزايا والإجابة على المسائل الأخلاقية والمعنويسة في المجتمع 
الديمقراطي » والتي يقرر ها ممثلي الشعب المنتخبين. 
The Precautionary Principle gl ive 3 - 8‏ 
نحن نعيش في عصر تتقدم فيهءالعلوم والتكنولوجيا بوتيرة متزايدة. وقد أدى ذلك 
إلى العديد من التحسينات في مجال الصحة ونوعية الحياة وزيادة متوسط العمسر 
المتوقع في الوقت الراهن. وفي الوقت نفسه › كثير من الناس لديهم القلق بشان 
وثيرة التغيير واحتمال كبير للتأثيرات الضارة إذا لم تتم ألسيطرة المناسبة علسى 
التطورات الجديدة. العلم له قدره لفعل الخير » بالمقابل له قدرة أكبر لإلحاق 
الضررء بالتالي هناك دعوات لتبني مبادئ وقائية من التكنولوجيا الجديدة التي لا 
تعرف على وجه الدقة المخاطر المرتبطة بها. 
يقترح بعض الناس أنه لا ينبغي أن نسمح لتبتي التطورات الجدي دة إلا إذا كانت 
آمنة تماما » وهذا غير واقعي لان العلم لا يمكن أن يوفر ضمانة بان الخطر صفرا 
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ومع ذلك ينبغي أن تكون المخاطر التي تنجم عن التكنولوجيا صغيرة بالمقارنة مع 
غيرها من المخاطر الكثيرة التي نقبلها في حياتنا. 
النهج الوقائي ليس كل شيء في الطبيعة » ولكن قبل الموافقة على أي تطور جديد 
يتبغي أن تكون هناك أدلة إيجابية بأن المخاطر المرتبطة بها منخفضه 
ومقبولة ء إن عدم وجود أدلة مقنعة لا يعني بان المخاطر عالية على نحو غير 
مقبول. ومع ذلك › فإن الأفراد يختلفون في قوة الادله التي يقتتعون بها قبل لكي 
يقتنعون بأن المخاطر صغيرة بما قيه الكفاية. تبني النهج الوقائي يتطلب تكاليف 
كبيرةء والتي قد تكون مباشرة » مثل تحسين المنظومات الهندسية › أو من التأخير 
في جني الفوائد التي سوف تجلبها التكنولوجيا الجديدة. وهناك تكاليف هامة غير 
مباشرة قد نشا إذا وجهت الموارد بعيدا عن ألتعامل مع المخاطر الجدية والتعامل 
مع المخاطر البسيطة للغاية. الهدف من النهج الوقائي هو إتباع سياسة مقبولة لدى 
معظم التاس » والثي تقلل من فرصة ألنتائج السلبية من دون إيقاف التقدم. 
سياسة تطببق النهج الوقائي التي تطبق لإدارة المخاطر في حالات عدم الدقة 
العلمي قد أطلق عليھا مب dlحيطİة precautionary principle‏ . 
وقد تم تبني هذا المبدأ رسميا من قبل دول الاتحاد الأوروبي في معاهدة ماستريخت 
(1992) . 
8 - 4 استخدام الهاتف الجوال أثناء قيادة السيارة 
هناك أدلة قوية على أن استخدام الهاتف الجوال أثناء قيادة السيارة يزيد كثيرا من 
خطر وقوع الحوادث. لذلك ينبغي حظر استخدام الهاتف الجوال أثناء قيادة السيارة 
» وهذا يتطلب قيام سلطات المرور بإعطاء هذه المسألة أهمية كافية وتنظيم 
حملات توعوية إلى الجمهور وخاصة السائقين بعدم استخدام الهائف الجوال أثاء 
قيادة السيارة »> وعلى الأخص حمل الهاتف باليد. الآثار الضارة مسن استخدام 
الهاتف الجوال أثتاء قيادة السيارة كبيرة بسبب قلة السيطرة على السيارة. تشير 
الادله الحالية إلى أن الآثار السلبية لاستخدام الهاتف أثناء القيادة متشابهة إلى حد 
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كير عند حمل الهاتف باليد أو استخدام السماعة وينبغي إقناع السائقين بالعدول عن 
استخدام الهائف باليد أو باستخدام السماعة. 

الهواتف الجوالة يمكن أن يكون لها تأثير ضار على الصحة العامة » ليس من 
خلال الآثار المباشرة فقط تتيجة التعرض للإشعاع الكهرومغناطيسي » وإنما أيضا 
بشكل غير مباشر من خلال التداخل في قدرة مستخدم الهاتف على أداء مهمتين قي 
أن واحد . 

قد يبدو واضحا بأن استخدام الهاتف النقال أثناء القيادة سيكون ذات عواقب سابية 
بالنسبة للسلامة على الطرق. لان علم النفس التجريبي أشار إلى أدلة كثيرة بان 
تنفيذ المهام العقلية (المعرفية) بشكل متزلمن يكون غير دقيقا مقارنة بتنفيذ كل 
مهمة لوحدها. الآثار التي تتشأً من هذه "المهمة المزدوجة" متتوعة » على رأسها 
تقسيم الاهتمام بين المهمتين › والتداخل الذي يحدث عند التنافس لإتمام العمليسات 
المعرفية . 

في ضوء معطيات النتائج النفسية ‏ فأئة من المرجح أن التدخل الذي بنشا عنسدما 
يحاول السائق تشغيل المركبة والاهتمام في الهاتف الجوال باليد » والذي يؤدي إلى 
حصول التنافس المعرفي بين محادثة الهاتف الجوال مع تلك المطلوبة للقيادة. عند 
تفييم التأثير المحتمل للهواتف الجوالة على السلامة على الطرق » فمن المهم فهسم 
المقادير النسبية التداخل بين هذين المصدرين » وليس هناك جدوى من التأكيد على 
استصواب استخدام الهاتف الجوال باليد إذا كان الجزء الأكبر من المخاطر 
المرتبطة باستخدام الهاتف موجود أيضا . 

الادله بشأن تأثير الهواتف الجوالة على قدرة القيادة يمكن استعراضها من تاحيتين 


ألأولى » الدراسات التجريبية التي تمت مناقشتها حول تقييم الآثار المترتية على 

أستخدام الهائف على القيادة. مثل هذه الدراسات ناقشت آليات تداخل استخدام 

الهواتف مع قيادة السيارة » والمقارنة بين الآثار المترتبة على استخدام أنواع 
303 


مخئلفة من الهواتف. الدراسات التجريبية هذه توفر معلومات غير مباشرة عن 
الأثر الفعلي لاستخدام الهاتف حول السلامة على الطرق. 

الثانية: متاقشة الدراسات الوبائية التي حاولت قياس المخاطر المتزايدة المرثبطة 
باستخدام الهاتف النقال أثتاء القيادة. 


الادله التجريبية على الآثار المترتبة على قيادة السيارة 

تم إجراء عدد كبير من الدراسات حول تأثير استخدام الهائف الجوال بما يقص 
الجوانب المختلفة لأداء القيادة. بعض الدراسات استخدمت التجارب في المخثٍر 
باستخدام محاكي قيادة السيارة لدراسة أداء مهام القيادة في روف مختلفة › 
ولأخرى استخدمت سيارات حقيقية . بعض الدراسات حسددت تجاربها لتساثير 
محادثات الهاتف الجوال في اليد فقط » وهناك دراسات أخرى درست استخدام 
الهاتف الجوال في اليد واستخدام السماعة أو المقارنة بين استخدام الهاتف الجوال 
في اليد بالتزامن مع إجراء عمليات أخرى أثاء القيادة و التي تتطلب بعض الثحكم 
اليدوي لجهاز أخر » مثل إدخال الأرقام على لوحة مفاتيح الهاتف الجوال » أر 
توليف الراديو أو الاستماع إلى راديو السيارة. 

نتائج هذه الدراسات التجريبية متماسكة ومتينة ويمكن معرفة نتائجها بسهولة والتي 
تتلخص بان المحادثة بالهاتف الجوال أثاء القيادة كان له تأثير ضار علسى أداء 
القيادة من خلال قياس بعض المؤشرات مثل الزمن المستغرق الرد على الحسافز 
الحتمي أو حدوث تغبير في سرعة السيارة » وعدم السرعة في الرد تنطوي على 
خطورة القيادة على الطرق كذلك فان المثير للاهتمام أن بعض الباحثين توصلا 
إلى أن هذا الثكيف يمكن أن يستمر 2.5 دقيقة بعد انتهاء المكالمة وهذا يودي إلى 
عدم التقيد بالمسافة آلامنة عن السيارات الأخرى » وعدم القدرة على التحكم في 
السيارة في الحالات غير الروتيئية. التأثير الضار لاستخدام الهاثئف الجوال يزداد 
مع زيادة عبء العمل العقلي الذي فرضته المكالمة . 
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هناك أدلة تجريبية قوية على الآثار المترتبة على القيادة عند استخدام الهماتف 
الجوال وهي قله قدرة السائقين على الاستجاية لحالات الطرق . يحتمل أن تكون 
الخطورة أكبر مقارنة بالاستماع إلى الراديو . كذلك أوضحت التجارب بان تأثير 
المكالمات الهاتفية على القيادة يزداد في حالة السائقين المسنين ٠‏ ولا تتأثر بطريقة 
استخدام الهاتف (باليد أو استخدام السماعة). هتاك أدلة ظيلة على أن سسرعة رد 
الفعل للظروف المتغيرة على الطرق تختلف وفقا لطريقة استخدام الهاتف. احد 
الدراسات وجدت أن وضع الهاتف باليد يرتبط بضعف عابر في السيطرة على 
ألسيارة. وتجدر الإشارة إلى أن أيا من الدراسات التي تم استعراضها لم تتوصل 
إلى مقارنة لآثار المترتبة على أداء القيادة من استخدام الهائف والآثار الناجمة عن 
التحدث مع الركاب .ببقى أن التوصل إلى معرفة ما إذا كاتت المحادثة الهاتفية 
التي تؤدي حمولة معرفية على السائق معادلة لتلك التي تفرضها مكالمة الماتف 
الجوال وعلى نحو ممائل من آثار ضارة على الأداء. مع ذلك » لأسباب وجيهسة 
لنفترض أن وجود آثار في محادثة السيارة ستكون أقل من تلك المرتبطة باستخدام 
الهاتف. 

الادله الوبائية على الآثار المترتبة على استخدام الهاتف الجوال إثناء القيادة 
هناك عدد قليل من الدراسات المنهجية لآثار استخدام الهاتف الجوال على معدلات 
حوادث المرور واحد الدراسات وزعت استبيان على 100 من السائقين اللذين 
اختيروا عشوائيا واللذين تعرضوا لحوادث مرور موثقة خلال فترة 12 شسهرا ء 
و100 سائق من نفس المنطقة الذين كانوا سجلهم خال من الحوادث لعشر سئوات 
على الأقل لغرض المطابقة. أربعة عشر من الساتقين الذين وافقوا على المشاركة 
من مستخدمي الهواتف الجوالة. ولهم خبرة في القيادة لعدة سسنوات . توصسلت 
الدراسة إلى أن هناك احتمال كبير بين الحادث واستخدام الهاتف الجوال لأكثر من 
50 دقيقة في الشهر. هذه النتائج مشكوك بها لأنها لم توضح فيما إذا كان الهاتف 
قد استخدام إثناء القيادة » وكذلك فان عدد الحالات المتاحة للتحليل صغيرة جدا . 
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أجريت دراسة أحرى عام 1998 ولاية أوكلاهوما في الولايات المتحدة 
الأمريكية عن طريق فحص سجلات الحولدث › حيث تقوم شرطة المسرور 
بتسجرل بشكل روتيني إذا كان الهاتف الجوال موجودا في السيارة التي تعرضت 
للحادث أم لا ء وكذلك ما إذا كان الهاتف قيد الاستخدام عندما وقع الحادث. في 
الدراسة تم تقيم معدل نسبة الحوادث عتد استخدام الهاتف و خصائص الحادث. 
وجود واستخدام الهائف مرتبطة إلى حد كبير بخطر الحوادث بالإضافة إلى 
عوامل أخرى مثل »غفلة السائق ٠‏ والقيادة في المدن » وجنوح السيارة خارج 
الطريق أو انقلابها > والإصايات والوفيات. معظم القلى في الحادث من 
مستخدمي الهاتف كانوا من الشباب الذكور › بالرغم من أن المخاطر ذات الصلة 
للهاتف تكون كبيرة للمسنين. لم تتخذ ية خطوات في التحليلات › لإزالة آثار 
ألمتغيرات الخارجية التي يحتمل أن تكون قد أدت إلى زيادة الحوادث بين 
المستخدمين وغير المستخدمين الهاتف. الدراسة الأخرى تركزت حصرا على 
الحوادث المميئة واحتمال الوفاة نتيجة استخدام أو وجود الهاتف الجوال في 
السيارة. استخدمت في التحليل طريقة التراجع اللوجستي ٥c‏ 1ا1sومل‏ 
ior‏ sوeاوeا‏ في محاولة لإزالة آثار الخلط بين المتغيرات مثل العمر › 
تناول الكحول » المخدرات » وكذلك › الحوادث الغامضة » وخصائصها » السرعة 
غير آلامنة › وعدم انتباه السائق . وأشارت هذه التجارب إلى أن احتمال حدوث 
الوفاة في حادث » يزداد بمعامل تسعة عند استخدام الهاتف وقد تضاعف الحوادث 
إذأ كان الهاتف موجودة في السيارة فقط. 
اسئتتجت الادله الوبائية بان الدراسات التجريبية وفر أدلة دامغة على أن اسستخدام 
ألهاتف الجوال يعوق أداء القيادة وتوجد علاقة بين استخدام الهاتف الجوال إشاء 
القيادة وزيادة مخاطر وقوع الحادث. معا » هذين المصدرين من مصادر الادله 
تشير إلى أن المخاوف الحالية حول تأثير الهواتف الجوالة على السسلامة على 
الطرق لها ما يبررها. كما لاحظت بالفعل › ومع ذلك فان الادله الحالية التجريبية 
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تشير إلى أن هناك القليل من المبررات لافتراض أن الآفار الضارة لاستخدام 
الهاتف على القيادة يمكن أن يخفف من حدتها باستخدام السماعة . ولذا فليس هناك 
مبرر قوي في الوقت الحاضر من أجل سن تشريعات تفرق بين استخدام باليد أو 
استخدام السماعة عند قيادة السيارة.. ذلك يجب تقديم الحجة لجعل التشريع يركز 
بشأن اكتشاف المزيد من التجارب حول طريقتي الاستخدام للهاتف الجوال باليد أو 
بواسطة السماعة . 
وينبغي إجراء المزيد من الدراسات الوبائية لتوضيح العلاقة بين حوادث المركباث 
عند استخدام الهاتف الجوال »> وخاصة ما إذا كان يختلف الخطر بين حمل الهائف 
باليد و عند استخدام السماعة » وعما إذا كان من خطر استعمال الهواتف عند حمله 
باليد يفوق عدد الأشكال الأخرى التي تشتت الانتباه مثل المحادثة مع الركاب. 
8 - 5 تأثير المجطات القاعديه على البيوت أو المدارس 
الاهتمام المشترك بين أفراد الجمهور حاليا يتركز حول خطر مواقع المحطات 
القاعديه الكبيرة للهواتف الجوالة وعلى قرب البيوت والمدارس. وضع المحطات 
القاعديه وأبراجها على البيوت والمدارس يمكن أن يستفيد منة مالك البيت أو 
المدرسة بشكل غير مباشر من خلال الدخل الذي يدره الإيجار. تشير الادله إلى 
أنه لا يوجد أي خطر على الصحة العامة للناس الذين يعيشون بالقرب مسن 
ألمحطات القاعديه حيث يتم التعرض لمقادير صغيرة من قسيم حدود التعسرض 
الموضحة في المبادئ التوجيهية. ومع ذلك » فان الأطفال سريعي التاثر لأية آثار 
ضارة من إشعاع الترددات الراديوية. هناك أدلة على أن الأطفال يمتصون طاقة 
ترددات الهاتف الجوال من المجال الكهرومخداطيسي لكل كيلوجرام من وزن الجسم 
اكبر بكثير من البالغينء فالطفل البالغ من العمر عام واحد يمتص ضعف ما يمتصه 
الشخص البالغ » وانطفل البالغ من العمر خمس سنوات يمتص حوالي 60 # » 
أكثر من البالغ. بالإضافة إلى ذلك ء فان الأطفال يتعرضون لإشعاع الترددات 
الراديوية المنبعثة من المحطات القاعديه الكبيرة (و من الهواتف الجوالة) أكثر مما 
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يتعرض له الشباب والبالغين خلال فترة حياتهم ء لأن مدى العمر سيتيح وقتا آطول 
لتراكم ألتعرض على مدى حياتهم مما يتيح ظهور التأثيرات المتأخرة. وبناء على 
فلك فقد حضرت بعض البادان وضع المحطات القاعديه الكبيرة علي المواقع 
الحساسة مثل المدارس. أن عملية الالتزام بهذه السياسات تتميز بأنها سهلة ؛ ولكتها 
لا تعطي داتما النتيجة المرجوة بسبب الطريقة التي يصل فيها الانبعاث إلى سطح 
الأرض ء فان المحطة القاعديه الكبيرة التي تقع بالقرب من ألمدرسة قد تسبب 
تعرضا اكبر للتلاميذ مما لو وضعت على مبنى المدرسة. 

وهناك مقترح آخر بالنسبة للمحطات القاعديه الكبيرة التي توضع خارج أو داخل 
فناء المدرسة وهو أن لا ينبغي سقوط أي جزء من الإشعاع على أرض المدرسة . 
أن وضع المحطات القاعديه الكبيرة على المدارس أو المباني القريبة منها ينبغي أن 
يتم باتفاق بين المدرسة وأولياء الأمور ويتبغي أن تقدم لهم معلومات كافية عن شدة 
الإشعاع عند الأرض وبعدة عن المدرسة. 

أن كثافة أكبر الترددات الراديوية ينبغي أن لا تقع على أي جزء من أرض 
المدرسة أو المباني دون التوصل إلى اتفاق بين المدرسة وأولياء الأمور. 

8 - 6 استخدام الأطفال للهواتف: 

يعتبر الأطفال أكثر عرضة لخطر التعرض للترددات الراديوية بسبب أن الجهاز 
العصبي لهم في حالة تطور › وكبر امتصاص الطاقة في أنسجة الرأس » وطول 
زمن التعرض. وتمشيا مع النهج الوقائي ينبغي عدم تشجيع الأطفال للاستخدام غير 
الضروري للهواتف الجوالة. «يوصى كذلك بمنع صناع الهاتف الجوال من 
الترويج لاستخدام الهاتف الجوال من قبل الأطقال . 

حذر الخبير البريطاني في مجال الإشعاعات السير ويليام ستيوارت آلأباء بعدم 
السماح لأطفالهم باستخدام هواتفهم الجوالة إلا عند الضرورة الققصوى نظرا 
للمخاطر الصحية المترتبة على ذلك. 


308 


وتقول الدراسة على الرغم من عدم وجود دليل قاطع على خطورة الهاتف الجوال 
إلا أنه ينبغي اتخاذ إجراءات احتياطية عند التعامل معها ولا يتبغي أن ي ستخدم 
الأطفال دون سن الثامتة الهاتف الجوال على الإطلاق-وعلى ضوء هذه النتائج فقد 
سحبت الهواتف المصممة لتلك آلشريحة العمرية من الأسواق في المملكة المتحدة. 
كذلك أوصت الهيئة الفئلندية للسلامة من الإشعاع والسلامة التووية بالحد مسن 
استخدام الأطفال للهراتف الجوالة ونصحت باستخدام الرسائل النصية بدلامن 
المكالمات الهائفية للحد من عدد المكالمات التي تتم ومدة كل مكالمة و استعمال 
الأجهزة التي يتم ألتحدث قيها عن بعد. 

كذلك أوضحت الهيئة بأئة لا توجد أبحاث كافية حول الإضرار التاتجة عن 
استخدام الأطفال للهاتف الجوال ولكن بفضل عدم أو تقليل زمن استخدام الهاتف 
لنفادي احتمال الآثار غير المنظورة عليهم . 

ولم توصي الهيئة بمنع الأطفال من استخدام الهاتف الجوال وأشارت لدعم الهواتف 
الجوالة الأمن الاجتماعي اتسهيلها عملية التواصل بين الآباء والأبناء تم التوصية 
بالمفترحات التالية للحد من أضرار الهاتف الجوال على الأطفال: 

1 - لاينبغي للأطفال في أعمار تقل عن 8 سنوات استخدام الجوال على 
الإطلاق. 

2 -يجب إبقاء الجوال بعيدا عن الأطفال والنساء الحوامل» لاحتمسال تعرضهم 
لاآثار الضارة للموجات االكهرومغناطيسية . 

3 -إرشاد الأطفال لمخاطر الجوال » ونصحهم بان الهاتف لا يستخدم إلافي 
الحالات الضرورية جدا و تقليل زمن المكالمات. 

4 -استخدام سماعات الأذن والتي تجعل الهاتف بعيدا عن الجسم؛ وبالتالي تقلل 
كمية الطاقة التي يتعرض لها الدماغ بنسبة عالية جدا. 
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8 - 7 استخدام الهاتف الجوال قريبا من المستشفيات 

هناك خطر محتمل من الاستخدام العشوائي للهواتف الحرارية فسي المستشفيات 
وغيرها من المواقع حيث أن الترددات اللاسلكية يمكن أن تتداخل مع المعسدات 
الكتروئية الحساسة. وقد اتخذت بعض الدول خطوات يعدم استخدام الهواتف في 
المستشغيات وألزمت كل من مصنعي الهاتف الجوال وإدارة المستشفيات أتحذير 
الناس من مخاطر استخدام الهواتف في مثل هذه المواقع ووضع لوحات تحذيرية 
واضحة على مداخل المباني تشير إلى عدم تشغيل الهاتف الجوال في المستشفيات . 
وبنصح بضرورة التأكد من أن جميع المستشفيات تمتثل لهذه التوصيات. 

8 - 8€ الدروع الواقية للحد من إشعاع الترددات اللاسلكية 

الدروع تستخدم لامتصاص إشعاع الترددات اللاسلكية التي يتعرض لها مستخدمو 
الهواتف ١‏ الجوالة ء وقد تم إنتاج أنواع مخئلفة من الأجهزة لهذا الغفرض مثضل 
الأجهزة السيراميكية التي توهن هذه الإشعاعات ولكن لا يوجد أساس مادي واضح 
لأساس عملها » ولا توجد نتائج مقنعة لاختبارات ألتحقق مسن أنها تحد من 
التعرض. ولكن توجد أنواع أخرى من الدروع لها أساس مادي. يتكون هذا النوع 
من غطاء يوضع على الهاتف ويكون بشكل شبكة معدنية وحارس 2٣4”‏ uان*‏ 
على ألهوائي هذه الشبكة سوف تحجب جزء! من الإشعأع المنبعث من الهائف. 
في معظم الاستخدامات العادية ء بيدو أن هذا الدرع لا يوهن تعرض ألمستخدم 
كثيرا لان توهين الإشعاع بواسطة الدرع يؤدي تلقائيا لتقليل قدرة الاسئلام للهاتف 
(هذا يزيد أو بقلل من الانبعاث لإعطاء امثل إشارة في المحطة القاعديه). باستثناء 
ذلك يمكن أن يحدث عندما يعمل الهاتف التقال بقدرته أو قريبا من الحد الأشصى 
للقدرة » فإذا كان مستخدم الهاتف بعيد جدا عن المحطة القاعديه أو داخل بنايسة » 
فان إلاشارة في المحطة القاعديه سوف تضعف من قبل السدرع و قد لا يكسون 
الاتصالات ممكنا . 


310 


وقد أظهرت بعض من نتاتج الاختبار بأن الإشعاع يقل كثيرا في اتجاء الرأس 
مقارنة في الاتجاه البعيد عن ذلك. إذا كان إلأمر كذلك »› يمكن للمستخدمين اللذين 
يشاهدون المحطة القاعديه الحد من تعرضيم إلى حد ما عن طريق تحويل الجائب 
المتاسب من رؤوسهم نحو المحطة القاعديه . أشارت الاختبارات إلى آن التغيرات 
الأخرى في اتجاه الرأس سوف يقلل التعرض بنسبة صغيرة جدا. وقد أثبشت 
التجارب العملية أن انخفاض التعرض التي تلقتها معظم المستخدمين يكون ضئيل 
للغاية عند استخدام درع من هذا النوع » ويمكن أن يكون اتجاههم نحو المحطة 
القاعديه غير ذي جدوى إذا كان بعيدا عنها أو في المباني والسسيارات › و إذا 
أصبح استخدام الدروع على نطاق واسع قيمكن أن تكون هناك آثار سلبية على 
البيئة » حيث أن أكثر المحطات القاعديه عليها ألحفاظ على نوعية الاتصال . 
1 - استخدام السماعات 
يمكن تخفيض التعرض للأشعة المنبعثة من الهاتف الجوال بزيادة المسافة بين 
الهاتف والجسم. ويمكن تحقيق ذلك باستخدام مجموعة من المعدات مصممة بشكل 
مناسب لعدم مسك الهاتف باليد تسمى معدات اليد lنئحرة Hands-free kits‏ 
ولكن لا يمكن الحصول على ميزة كبيرة من استخدام هذه المعدات لأنهاتقوم 
بإبعاد الهاتف من الرأس إلى جزء أخر من الجسم » و في هذه الحالة قد تتمرض 
أعضاء الجسم الأخرى للإشعاع وخاصة الإذن التي توضع السماعة فيها وكذلك 
فان أسلاك السماعة تشع الموجات ويتعرض الجسم القريب منها إلى الإشعاع . في 
أبريل من عام 2000 أجريت بعض الاختبارات على مجموعة من هذه المعدات 
ووجد بأنها يمكن أن تزيد من تعرض المستخدم ولكن هناك مجموعة أخرى مسن 
الدراسات وجدت بان هذه المعدات تقلل من تعرض ألمستخدم بشكل كبير. وفي 
كلتا الحالتين هناك عدم كفاية من المعلومات المنشورة لتشكيل رؤية وأضحة. لذلك 
ينبغي تصميم مجموعة من معدات اليد الحرة التي من شأنها أن تقال إلى حد كبير 
من التعرض للمستخدم إذا ما استخدمت بشكل صحيح. 
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عمل معدات اليد الحرة والدروع الواقية غير واضح وهي معدات متاحة للجمهور 

من قبل الشركات المصنعة. ذلك ينبغي أن تقوم هيئات بحثية مستقلة باختبار 

أجهزة التدريع ومعدات عدم مسك الهاتف » والتي تمكن إعطاء معلومات واضحة 

حول فعالية هذه الأجهزة. 

8 - 9 إلاجراءات الوقائية 

الهاتف الجوال ومعدات البث قد تكون مصممة لاستخدامها قريبة من الجسم. هذا 

يمكن أن يؤدي إلى تعرض جزء صغير من جسم مستخدم الجهاز وتتتج مجالات 

كهرومغناطيسية عالية غير موزعة مكانيا بانتظام. في مثل هذه الظروف فإنه من 
الناحية العملية ينبغي تحديد الامتثال من فرضيات معايير وشروط استخدام المعدات 

التي تولد المجال الكهربائي والمغناطيسي الناتج عن الترددات الراديوية بين 100 

کیلو هرتز و 2500 میجاهرتز. 

الهيئة الدولية للوقاية من الإشعاعات غير المؤبنة 1٥۸7۸۶‏ قد لاحظت أن 

الصناعات تسبب التعرض للمجالات الكهربائية والمغناطيسية وهي المسؤولة عن 

ضمان الامتثال لجميع جوائب المبادئ الارشادية › ينبغي اتخاذ تدابير لوقاية العمال 
والتي تشمل الإدارة الهندسة والرقابية > برامج لوقابة الشخصية › والإشسراف 
الطبي تنفذ هذه التدابير عندما يكون التعرض في موقع العمل يتجاوز المحسددات 

الأساسية. الخطوات الواجب اتخاذها هي: 

* وضع الضوابط الهندسية كلما أمكن ذلك للحد من انبعاث المجالات من الأجهزة 
إلى مستويات مقبولة. ونشمل هذه الضوابط عند الضرورة تصاميم السلامة 
الجيدة » واستخدام آليات العمليات المتداخلة أو ما شابه ذلك للحماية الصحة . 

ه الرقابة الإدارية » وينبغي أن تستخدم جنيا إلى جنب مع الضوابط الهندسسية 
مثل فرض القيود على الدخول »استخدام التحذيرات المسموعة والمرئية. تدابير 
الحماية الشخصية › مث الملايس الواقية > وإن كانت مفيدة في بعسض 
الظروف ء ينبي أن ينظر إليها كملاذ أخير لضمان سلامة العمال. ينبغضي 
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إعطاء الأولوية لعمليات الرقابة !لإدارية والهندسية وكلما كان ذلك ممكنا 
وعلاوة على ذلك » ينبغي استخدام القفازات العازلة لحماية الأفراد من الصعقة 
عالية التردد » والحروق » وقي كل الأحوال يجب عدم تجاوز المحسددات 
لأساسية » لأن العزل يحمي فقط ضد الآثار غير المباشرة مسن 
المجالات.ونفس التدابير يمكن تطبيقها على الجمهور فيما عدا الملابس الواقية 
وغيرها من الحماية الشخصية » عندما يكون هناك احتمال بان الجمهور قد 
تجاوز المستويات المرجعية التعرض فمن الضروري وضع وتنفيذ القواععد 
التالية : 

٠‏ تداخل المجالات مع المعدات الالكترونه والأجهزة الطبية (مئل منظم ضربات 
قل ڃpacerıake‏ { 

٠ه‏ تفجير العبوات الناسفة بفعل المجالات الكهربائية (صواعق) . 

٠‏ والحرائق والانفجاريات الناجمة عن اشتعال المواد الملتهبة الي تسببها 
شرارات المجسالات المسستحثة والتيارات الملامسة ؛ أو مولسدات 
الشرارة.محددات تعرض العاملين للموجات الكهرومغناطيسية أكبر مما هسو 
لعامة الناس ( الجمهور ) بسبب أن العمال بالغين يتعرضون بصفة عامة في 
ظل ظروف معروفة › ويتم تدريبهم لاتخاذ الاحتياطات المناسبة و يعرفون 
المخاطر المحتملة. لابد من توفير المعلومات الكافية و إلا شارات التحذيرية 
شكل ( 8 - 1 ) لضمان أن العمال الذين لم يحصلوا على تدريب كافي . إلا 
شارات التحذيرية على عدة أتواع حسب نوع الخطر وهي: 
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شكل (8 - 1 ) الإشارة التحذيرية الموجات االكهرومغناطيسية 
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1 - الملاحظة مناه احتمال التعرض يجب السيطرة علية لضمان الامتشال 
لمحددات تعرض الجمهور. ويجب أن نحافظ على ضوابط السيطرة ء مثل معسدل 
الزمن والتدريع المتوسط » ليبقى التعرض أقل من محددات تعرض الجمهور . 

2 - الحسذر ١0الاهء‏ وتعني المواقع التي يكون التعرض لمجال 
الكهرومغناطيسي ضعيف جدا ليولد تعرض إكبر من محددات التعمرض المهني 
وتعني بأنة بعد هذه النقطة قد يكون التعرض للمجال الكهرومغناطيسي يتجساوز 
التعليمات لمحددات التعرض البشري .وهي منطقة حدود السيطرة تشير إلى الحاجة 
إلى تدابير وقائية . [مثال مقياس معدل الزمن) 

3 - التحذير ع««ءة۷ احتمال التعرض مسيطرة علية لسضمان الامتشال 
لمحددات التعرض المهني ولكن بعد هذه النقطة قد يكون التعرض للمجال خطرا . 
وان مقياس معدل الزمن غير كافي لمنع التعرض ويجب أن نحافظ على ضوابط › 
مئل الوقت والتدريع في المتوسط › ما زالت درن حدود المهنية 

4 - الخطر اع021 توضع هذه العلامة لتوضح بان الدخول ممنوع بعد هذة 
النقطة إلا بعد إطفاء القدرة الكهربائية للمحطة. 

ظروف التعرض لا يمكن السيطرة عليها لضمان الامتشسال لمحددات التصرضص 
المهني وتشمل المساحات التي تسبب حروق خطيرة إذا لامس الإنسان مسصدر 
الترددات الراديوية إمأ غير العاملين فسيكونون بمثابة فرد من الجمهور وتطيق 
عليهمالقيم الأرشادية لحدود التعرض. 

لتفليل مخاطر الموجات الكهرومغناطيسية يمكن أن تتخذو! التدابير اللازمة لتجنب 
التعرض قوق الحدود المسموحة ذات الصلة. يحتوي النصف الأسفل من هذه إلا 
شارات التحذيرية العبارة التالية : (الإشعاع قي هذه المئطقة قد يتجاوز حدود 
المخاطر الخاصة والاحتياطات اللازم توفرها ومعرفة التعليمات قبل الدخول إلى 
المنطقة ). 


التدريب 
يجب تدريب العاملين مع معدات الترددات الراديوية لتأمين ممارسات العمل 
السليمة » والإشراف على تدريبهم. ويجب آن يتم تدرييهم حول الضوابط المعمول 
بها في الترددات الراديوية وإدارة المخاطر المحتملة. يجب آن تكسون هناك 
إجراءات مناسبة في مواقع العمل لضمان تطبيق نظم العمل الآمنة . 
التقييم الطبي 
يجب أن تكون هناك إجراءات لضمان أن الأشخاص المعرضين مهنيا بأكثر من 
المحددات الأساسية للجمهور والذين لديهم أجهزة طبية قد يكون عملها عرضة 
للتداخل مع الترددات الراديوية آو آن القطع المعدنية المزروعة في الجسم تكون 
معرضة لخطر الترددات الراديوية. ومن المستحسن يخضع الأشخاص العاملين مع 
معدات الترددات الراديوية إلى تقييم طبي لقدرتهم على مئل هذه الأعمال تضمن 
التقييم الطبي اضطرابات العين (باستثناء نظارة القراءة) وجود قطع طبية مزروعة 
في الجسم (مثل قطع معدنية) (عدا حشوت الأسنان) أو أجهزة (مثل منظم ضربات 
القلب) ويضمن النقييم اضطرابات الجهاز العصبي و اضطرابات الإنجاب. 
المرأة الحلمل. 
من أجل الحد من مخاطر التعرض العارض لقيم أكثر من حدود التعرض المهني 
للمرأة الحامل الثي لا ينبغي أن تتعرض لمجالات الترددات الراديوية فوق حدود 
مستويات التعرض لعامة الناس. المعرضين مهنيا من الحوامل يجب أن يعلموا 
أصحاب العمل حول حملهم . بعد ذلك يجب ألا تتعرض لمجالات الترددات 
الراديوية التي تتجاوز حدود التعرض للجمهور. 
تعرض المرأة الحامل هي حالة خاصة. فعتد مستوى حدود التعرض المهني فليست 
هناك أدلة علمية على أن الجنين في خطر من التعرض لمجال الترددات الراديوبة 
أكثر من تعرض للأم » ولكن هناك دليل على أن التعرض لمجال شدته تزيد عن 
حدود التعرض المهني قد يسبب ضررا على الجنين. لأن المرأة الحامل لها النظام 
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الفسيولوجي لتتظيم الحرارة يكون تحت الاجهاد بفعل الحمل » لذلك افترض بسان 
حدود التعرض المهني قد لا يوفر ما يكفي من عامل الأمان. استخدام محددات 
تعرض الجمهور للمرأة الحامل سوف يودي إلى توفير هامش أمان إضاقي وذلك 
للحد من أي خطر من التعرض العارض للجتين إلى مجال ذات شدة عالية . 
عملية إدارة المخاطر الناتجة عن الإشعاعات غير المؤينه يجب أن نشمل ما يلي : 
(أ) تحديد المخاطر. وينبغي أن تشمل هذه المرحلة تحديد المصادر الرئيسيه 
للترددات الراديوية » وكذلك المصادر التي تعمل على إعادة بث الإشعاع ؛ حيث 
التبارات المستحثة في الموصل تعتبر مصادر محتملة للصعقة والحروق . 

(ب) تقييم المخاطر. وتشمل هذه الخطوة تقييم مستوى التعرض» بالمقارنة مع 
الحدود ذات الصلة والنظر في احتمال وخطورة ما يترتب على هذا الخطر . 

(ت) اختيار أفضل التدابير الرقابية لمنع أو الحد من مستوى المخاطر. السسيطرة 
على المخاطر يجب أن لا تسبب في مخاطر أخرى . 

(ث) تثفيذ واختيار تدابير الرقابة. وهذه الخطوة لابد أن تشمل متطابات الصيائة 
المستمرة لضمان فعالية المراقبة » والتدريب على تدابير الرقابة بالنسبة للعمال 
المحتمل تعرضهم لمخاطر الترددات الراديوية . 

(ج) رصد واستعراض فعالية التدابير الرقابة. عملية رصد واستعراض وتقييم ما 
إذا كانت التدابير المختارة قد تم كتفيذ ضوابط كمأ هو مخطط لها » وان اتخاذ 
تدابير فعالة وتدابير الرقابة لا تسيب أخطار جديدة أو تفاقم المخاطر القائمة. 
المراقبة وتحديد الأولويات 

عندما يكون هناك احتمال للتعرض أكثر من الحدود » ينبغي أن يدار الخطر من 
خلال تطبيق أولويات مراقبة جيدة كما هو مبين أدتاه. أولويات التدابير العليا في 
السيطرة عادة ما تكون أكثر فعالية من الدنيا » وينبغي أن تحظى بمزيد من 
الاهتمام . وحسب الأولويات فان أولويات التحكم هي : 


(أ) إزائة الخطر. إذا لم تكن هذه الأولوية عملية ؛ فان التعرض للخطر ينبغي منعة 
أو تقليله بمجموعة من التدابير الركابية التالية . 
[ب) الاستعاضة يعملية أقل الخطرة (وأكثر قابلية للجدارة) 
[إت) السيطرة الهتدسية وتتضمن إعادة تصميم المعدات أو إدارة العمليات و / أو 
عزل الخطر. ومن الأمثلة على ذلك : وضع التدريح ء الأقفال الآ منة » وتاريض 
الأجسام المعدنية الكبيرة » استخدام عدلدات كشف السرب و أجهزة القطع 
والتوقف. 
(ث) استخدام ضوابط إدأرية مثل العلامات التي تمنع الدخول أو تحديد حدود 
التعرض » ومنظومات عمل أمنة أو تقليل القدرة. الضوابط الا دارية يمكن أن 
تستخدم بالتوازي مع مستوى عالي من السيطر 
(ج) استخدام معدات الحماية الشخصية المناسبة بتوفير جميع معدات الوقايسة 
المناسبة والتدريب ولإشراف على استخدامها لضمان أن يكون واضحا للعاملين 
استخدامها الصحيح . وبالإضافة إلى ذتك » يجب الحفاظ على معسدات الوقاية 
الشخصية واستبدالها وفقا للتوصيات المحددة من قبل المصتع لضمان أن تبقى في 
حالة جيدة بحيث إنها تبقى كأداة فعالة للسيطرة.من أهم معدات الحماية الشخصية: 
1-القفازات الجلدية: القفازات توفر حماية جيدة من الصعقات الناتجة عن تيار 
التلامس أو الهياكل التي تعكس الإشعاع ؛ ولكنها ليست كافية للوقاية من الاتصال 
بموصلات الترددات الراديوية العالبة. 
2- البدلات الوقائية: البدلة الوقائية الشخصية (۴۴5) الشكل ( 8 -2 ) تسستخدم 
لعزل الشخص من التعرض للمجالات العالية . 
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الشكل (8 -2 ) ألبدله الوقائية الشخصية (١۶ع)‏ 


هذه الملابس متكونة من أنسجة موصلة والتي يمكن أن تكون بشكل قفص فراداي 
وهي کدرع واقي موؤثر! إذا کان البدلة التدريع 
تعتمد على التردد » وهي توفر عند التردد آقل من 10 ميجاهرتز. 
هذه البد للات تستخدم لندخول إلى المناطق التي تكون فيها قيم المجالات اكبر من 


الادله أالارشادية.ولكن يجب أن توفر البدلة وقأية فعالة من عند كيم المحددات 


الأساسية . 
ولكن مساوئ هذه البدلات هو الحرارة التي يتعرض لها المستخدم. وعلاوة على 
الناتجة والمخاطر من عدم الرؤية الجيدة عند وضع خطاء 


الاجراعت المتخذة بعد التعرض 

ينبغي وضع خطة طبية مسبقة في حالة التعرض الزائد للترددات الراديوية. 
وفيما يلي خطة العمل المقترحة › في حالة التعرض الزائد للترددات الراديويسة 
(المثيت أو المشتيه) : 

(أالإسعافات الأولية للعلاج ويتبغي الحصول عليها من أقرب » طبيب أو مستشفى 
امعالجة ألحروق أو إلاصابات ألأخرى. 

(ب) ينبغي على أصحاب العمل اتخاذ الترتييات اللازمة لعرض الموظفين 
المعرضين أو يشتبه في تعرضهم المفرط لمجالات الترددات الراديوية لتقيم طبي 
في أقرب وقت ممكن يعد التعرض المفرط » بالاشتراك مع طبيب أخصائي في 
آثار التعرض لمجالات الترددات الراديوية . 

(ت ) في حالة التقييم الطبي للعين ينبغي أن يقوم بذلك طبيب أخصائي في العيون. 
(ث) يجب على صاحب العمل توفر سجلات لتسجيل حالات التعرض المفسرط 
ونتائج العلاج الطبي » والفحوص الطبية » أو تقبيم ومتابعة التعرض المفرط. 

(ج) يجب التاكد من أن العاملين في الإشعاعات غير المؤينة على علم ودراية بفهم 
طبيعة حوادث التعرض المغرط والأسباب الرئيسية لإدارة مرحلة ما بعد الحادث. 

(ح) يجب التحقيق في حوادث التعرض المفرط لتحديد مستوى ومدى التعمرض › 
وأي من أجزاء الجسم قد تعرض إلى مجال الترددات الراديوية . هذه المعلومسات 
ينبغي تسجيلها كما محددة في الفقرة (ث) أعلاء. من الضروري تبنسي إجسراءات 
تصحيحية مناسبة أو تغييرات في إجراءات العمل في أقرب وقت ممكن عمليا بعد 
التعرض المفرط لغرض منع التعرض المفرط في المستقبل على أي من العاملين 
والاستفادة من ذلك في حالات عمل مماثة . 


320 


وقاية الجمهور 

تدابير الوقاية أفراد الجمهور اللذين قد يتعرضون لمجالات التسرددات الراديوية 
بسبب قربهم من الهوائيات أو غيرها من مصادر الترددات الراديوية يجب أن 
تتضمن ما يلي : 

(أ) تحديد حدود المناطق التي تتجاوز فيها مستويات حدود التععرض اللمجالات 
االكهرومغناطيسية قيم تعرض الجمهور. 

إب) فرض قيود على دخول الجمهور إلى المناطق التي تتجاوز فيها مسئويات 
حدود التعرض للمجالات الكهرومغناطيسية قيم تعرض الجمهور . 

(ت) توفير إشارات تحذيرية مناسبة أو ملاحظات حول التعرض للمجالات 


االكهرومغناطيسية . 
(ث) إخطار السلطة الرقابية المختصة › في حالة التعرض الذي يتجاوز الحدود 
ذات الصلة. 


(ج) التقليل إلى أدنى حد من التعرض لمجال الترددات الراديوية التي لا داعي لها 

» أو التعرض العارض الناتج عن متطلبات العمل » و يمكن أن يتحقق ذلك بسهولة 

معقولة . التدابير الوقائية الجيدة ينبغي أن تتبع الممارسة الهندسية ومدونات قواعد 

الممارسات ذات الصلة. إدراج عوامل أمان إضافية غير عملية للوصول إلى معيار 

تعرض لا يوصى بة 

8 - 10 الاحتياطات التي تقلل من التعرض لترددات الهاتف الجوال: 

أهم الاحتياطات التي تقال من إلاضرار الصحية في حال استخدام الهاتف الجوال: 

1“ لا يفضل حمل الجهاز ملاصقاً للجسم ولاسيما بالقرب من القلب» لأنة حساس 
لموجات الجوالء و يفضل حمل الجهاز في حقيبة يد بعيداً عن الجسم (بما لا 
يقل عن 50 سم). 

2- أوصت منظمة الصحة العالمية بتقليل مدة المكالمة إلى أقصر وقت ممكن حيث 
أن هذا الجهاز لا ينبغي إستعماله قي المكالمات الطويلةء ولا ينبغي أن تزيد 
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المكالمة عن دقيقه واحدة على الأكثر. يفضل غلق الجهاز عتد عدم الاستعمال 
(مثلا عند النوم) إلا في حالة الضرورة فيجب أبعاده عن الجسم بمقدار 1متر 
بو تقليل المسافة بين هوائي الجهاز والأذن إلى 2 سم أثناء الاستعمال فهذا 
يقلل من شدة التعرض للموجات الكهرومغناطيسية بمقدار السدس. الحرص 
على استبدال الأذن المستخدمة للاستماع للهاتف الجوال بين الحين والآخر 

3- أشارت تقارير منظمة الصحة العالمية بحظر الاستعمال المفشوح للهائف 
الجوال على الأطفال ممن هم دون سن البلوغ ( تحت سن الثانتية عشرة) 
نظراً لأن الأطفال أكثر استعداداً للمخاطر الصحية للموجات الكهرومغناطيسية 
في مراحل النمو المختلفةء كما ينطبق ذلك على كبار السن لأن أنظمة المناعة 
في أجسامهم اقل قوة من البالغين وهذه الإشعاعات لها تأثير على استقرار 
خلايا الجسم وتأثيرها على الجهاز العصبي وتسبب الصداع واضطرابات 
اللوم وفقدان الذاكرة. 

4- يحظر على السيدات الحوامل المكالمات المتكررة والطويلة أو وضع الجهماز 
بالقرب من الرحم نظراً لتأثير الموجات الكهرومغتاطيسية على خلايا الأجنة 
في مراحل الائقسام والتطور المختلفة ولاسيما في الثلاثة أشهر الأولى من 
الحمل. 

5- يفضل غلق الهاتف الجوال داخل المستشفى لأن الموجات الصادرة عنه قد 
تؤثر على الأجهزة الطبية مثل أجهزة السمعء وأجهزة ثنظيم ضربات القلب. 

6- يفضل عدم وضع الهاتف الجوال في متطقة الحزام الأمر الذي قد يؤثر سلبا 
على الأعضاء الداخلية مثل. الكليتين والأعضاء التتاسلية بسيب الموجات 
المنبعثة منها. 

7- لا يفضل تقريب الهاتف من ألإذن أثتاء الرتين لثاثيرة على السمع» وإئما يثرب 
من ألإذن أثناء المكالمات فقط. 
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8- يمنع اقتراب الجمهور لمسافة تقل عن 6 أمتار من الهوائي فوق الأسطح و 
يمنع اقتراب العمال لمسافة أقل من ثلاثة أمتار وارتداء العاملين سترات واقية 
من الإشعاع › مع وضع حواجز وعلامات قوق الأسطح لمنع وصول السكان 
إلى المنطقة الممنوعة حول المحطة. 

9- يفضل غلق الهاتف الجوال في الطائرة لأن بعض أجهزة الطائرة وذلسك 
للتداخل ترددات الهاتف مع ترددات أجهزة الطائرات والملاحة الجوية مما قد 
يسبب أخطاراً على المسافرين. الأجهزة الالكترونه الدقيقة مغل الأجهزة 

-٥0‏ لا تستخدم الهاتف أثتاء جلوسك بالسيارة ولا أثناء القيادة لان هيكل السيارة 
المعدني يركز الموجات الكهرومغناطيسية على الجسم والرأس بشكل أكبر . 
وكذلك لكي لا يعوق استخدامك لأحد اليدين بقيادة السيارة . وعند الضرورة 
تستخدم السماعة أثناء القيادة بالرغم من أن بعض البحوث أشارت إلى أن 
بعض سماعات الأذن تزيد من كمية الإشعاعات التي تنتقل إلى الإنسان بمعدل 
ثلاثة أمثال بدلاً من أن توفر الحماية من المخاطر الصحية المحتملة. وقد أدى 
استخدام الهاتف أثناء القيادة تزايد حوادث المرور نتيجة انشغال السائق 
وردود الأفعال إثتاء المكالمة. أكد الخبراء أن استعمال المساتقين للهساتف 
الجوال أثناء القيادة حتى ولو استخدموا سماعات الأذن قد يسضاعف 
احتمالات وقوع حوادث بنسبة 400 8 لذلك يفضل علق الهاتف أثئاء تزود 
السيارة بالوقود. 

11- أشارت بعض البحوث إلى إمكائية استخدام واقي للهاتف الجوال وهو عبارة 
عن قطعة من سبيكة معدنية خاصة ذات قدرة على الامتصاص الطاقة 
الكهرومغناطيسية الصادرة من الهاتف ء يتم تركيب هذه السبيكة على جسسم 
الهاتف الجوال بحيث تلتصق بأحكام بيد المستخدم عن الاستخدام. و تتثقل 
الطاقة الكهرومغناطيسية من السبيكة لليد لتتوز ع علسى الجسم و يتجنضب 
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تاثيرها المباشر على الرأس » و بالتالي يقل الضرر الناتج من الجوال علسى 
دماغ الإتسان. 


12- أشارت بعض البحوث للجامعات الأمريكية وللكندية والدنماركية بان بعض 


الموجات الكهرومغناطيسية لتي تحدث بشكل طبيعي والثي تشبه موجات 
الضوضاء الكهرومغناطيسية (electromagnetic noi)‏ 
يمكن أن تتراكب مع الموجات االكهرومغناطيسية المنبعثة من الهاتف التسي 
يحتمل أن تكون خطرة ونتيجة للتراكب تتولد موجة جديدة ليس لها اتأر 
بيولوجية. أن موجات الضوضاء لا تتداخل مع التردد المنبعثة من الهاتف لان 
ترددها مخظلف. 


3“ يفضل شحن الهاتف في غرفة أخرى لان الشحن ينجم عته مستوى عالي من 


الإشعاع. 


14- تقليل مدة المكالمة إلى أقصر وقت ممكن حيث أن هذا الجهاز لا ينبغفي 


استعماله في للمكالمات الطويلةء ولا يفضل أن لا تزيد المكالمة عن دقيقسه 
واحدة » وين يغلق الجهاز عند النوم. 


15-لا يفضل لبس النظارات عند التحدث بالهاتف الجوال لأن إلاطار الخارجي 


المعدني النظارة يعمل كمنظومة هوائية مع هوائي الهاتف النقال ويصدر من 
هذا الإطار مجالات مغناطيسية لها تأثير مباشر على شبكية العينء ويزيد من 
معدل امتصاصها لتلك الموجات الكهرومغناطيسية » مما يؤثر سلباً علسى 
النظر 


8 - 11 مارسات سلامة العمل في موقع المحطة الارضيه أو الهوائي: 
جميع المناطق عند موقع المحطة الارضيه أو في موقع الهسوائي يجب أن لا 
تعرض العاملين والجمهور من مجال الترددات الراديوية. عندما يكون لوصول 
قريبا إلى تلك المناطق ضرورياً فيجب العمل ضمن متطلبات السلامة وهي : 
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1 - معرفة أو تعبين حدود الامتثال: 

قبل الوصول أو الاقتراب من موقع هواتيات المحطة الإرضيه يجب على العامل 
معرفة معلومات السلامة لجميع منشآت الإرسال في الموقع › مثل حدود الامتثال و 
مواقع الهوائيات. ولدى وصولهم إلى موقع هوائيات المحطة الارضيه › يجب 
تحديد جميع الهوائيات. 

إذا كانت معلومات السلامة غير معروفة عن كل هوائي أو لجميع مكرنات 
المحطة فان المعلومات الناقصة ينبغي أن تطلب من الشركة المسؤولة عن موقع 
هوائيات المحطة الارضيه أو موقع الإدارة. 

ولكن في بعض البلدان فان المسافات الآمنة عن الهوائيات تكون مكتوبة بشكل 
واضح على الهوائي أو عند سور المحطة الارضيه. وعندما يتحقق العامل من أن 
المعلومات لحدود الامتثال كاملة ء يمكنه الدخول إلى موقسع هوائيات المحطسة 
الارضيه.ومن دون معرفة المعلومات الكاملة عن حدود الامتثال » لا بد للعامسل 
من مغادرة المكان أو استخدام الأجهزة الحرارية لرصد مجال الموجات الراديوية 
التي يغطي المجال الترددي للموقع لتحديد مجال العمل آلامن. 

2 - الرصد الميداني 

يجب قراءة وفهم تعليمات الشركة المصنعة لتشغيل أجهزة الرصد قبل اسثخدامها 
عند زيارة الموقع. وهذا ينطبق على العاملين اللذين يضعون الكاشف الشخ-صي 
على أجسامهم لاحتمال أن تكون القراءات غير دقيقة بسبب حجب أجسامهم 
للاستلام الترددات وقياسها .عندما يسمع الإنذار من أجهزة الرصد › فان ذلك 
يشير إلى تجاوز قيمة المحددات الموضوعة للتعرض فعلى العامل الابتعاد عن 
الهوائي وتجنب الدخول إلى أي منطقة يكون فيها التعرض للمجال قد تجاوز 
المحددات . تجدر الإشارة إلى أن مستويات الترددات الراديوية من هوائيات 
المحطة تختلف في وقت لأخر لعدة أسباب ء منها عدد المكالمات التي تستلمها 
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المحطة.أما مستويات التردد الراديوي من الهوائيات أو الخدمات ألأخرى قد لا 
يخئلف أو قد تختلف بأنماط مختلفة. 
وبالتالي » قإن المجال لا بد من أن يرصد بشكل مستمر › إلا إذا كانت المستويات 
المقاسة أقل بكثير من حدود التعرض في موقع العمل. 
3 -إجراءات إلاغلاق 
إذا كان من الضروري العمل في منطقة حدود الامتشال » يجب على العامل 
استخدام الاحتياطات المناسبة » والتي قد تشمل غلق مولد الترددات الراديوية عن 
جزء أو كل الهوائيات . وإذا لم تستطيع أي من الممارسات أعلاه أن تضمن الحد 
من التعرض فيجب أن تتخذ إجراءات إغلاق القدرة الكهربائية . في بعسض 
الحالات ٠‏ قد يحتاج مشغل الشبكة إلى إخطار مسبق قبل أن يقوم العامل بإغلاق 
المحطة الارضيه أو الهوائي. كل هذا ينبغي أن تؤخذ في الاعتبار عند التخطيط 
ووضع الجدول الزمني للعمل. التأكد من إغلاق القدرة الكهربائية بالكامل وان 
الهوائي لا يشع مجالات التردد الراديوي يجب استخدام الرصد الميداني. 
4 س سلامة الكابلات ودليل ائموجlات Cabling anû waveguides‏ 
تلف الكابلات وتوصيلاتها بمكن أن تكون مصادر تعرض كبيرة للترددات 
الراديوية. الكابلات التالفة والتوصيلات غير الصحيحة يمكن أن تسوؤدي لتسرب 
طاقة الترددات الراديوية » مما قد يؤدي إلى زيادة مستويات التعرض في المناطق 
المجاورة لها. لا يجوز فصل أو قطع الكابلات أو التوصيلات أثناء عملية الإرسال 
اللاسلكية أبدا لأن ذلك قد يؤدي إلى تعرض لعامل للصعقة الكهربائية والحرق عند 
ملامسة أي موصل .با لإضافة إلى كابلات التردد الراديوي فان بعض المحطات قد 
تستخدم منظومات التوزيع بالألياف البصريةء فيجب على العمسال إتبساع قواعد 
محددة لمعالجة الانبعاث الضوئية. 
بعض أجهزة بث الترددات الراديوية يمكن أن تستخدم دليل الموجات. وينبغضي أن 
يتجنب العاملين وضع عيونهم بالقرب من دليل الموجات التالفة. 
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5 - الاشتباه في التعرض المفرط: 

في حالة الاشتباه في التعرض المفرط للعاملين ينبغي أن يحال ذلك إلى الإدارة 
لتحديد الاجراءت اللازمة وإعادة التظر بممارسات العمل. الفالبية العظمسى من 
حالات التعرض المفرط قد لا يؤدي إلى ظهور أي أعراض على الإطلاق ب سيب 
كبر هامش معايير ألامان. من الضروري طمانة ألعاملين. وعند ظهور الأعراضش 
فان العلاج يكون مماثلا للإصابات الناجمة عن أي سبب آخر. 


8 - 12 تعليمات مقترحة للوقاية من الإشعاعات غير المؤينة 

لغرض وقاية مستخدمي الهاتف الجوال وشيكاتة ينبغي وضع تعليمات خاصة 
بالوقاية من الإشعاعات غير المؤينة وندرج التعليمات المقترحةالتالية : 

المادة 1 

أحكام عامة 

الهدف والنطاق 

1 - الهدف من ألائحة وضع الشروط الدنيا لوقاية العاملين والسكان والبيئة من 
المخاطر التي تهدد صحتهم وسلامتهم نتيجة لا احثمال تعرضههم للمجالات 
الكهرومغناطيسية [من 0 هرتز- 300 جيجا هرتز). 

2. معرفة الآثار الضارة على المتعرضين على المدى القصير و الناجمة عن 
مرور التيارات المحئثة › الطاقة الممتصةء والتيارات الملامسة للجسم. 

المادة- 2 

التعاريف 

لأغراض هذه ألائحة »يجب تطبق التعاريف التالية: 

"المجالات الكهرومغتاطيسية' 8۸1۴: تشمل المجالات الكهربائية والمغناطيسية 
المتغيرة مع الزمن والمجالات المغناطيسية الساكنة » والمغناطيسية والمجالات 
الكهرومغناطيسية ذات الترددات بتردد يصل إلى 300 جيجا هرتز ؛ 
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الإشعاع غير المؤين: ويشمل كل إشعاعات ومجالات الطيف الكهرومفناطيسي 
التي لا تملك الطاقة الكافية لتأين ذرات المادة. ويتميز بتردد يقل عن 3 × 


0 )هرتز. 
التردد : هو عدد الذبذبات في الثانية التي تحدثها الموجة الكهرومغذاطيسية الواحدة 
ویقاس بالهرتز. 


كثافة القدرة (5): هي القدرة الإشعاعية الساقطة على وحدة المساحات العمودية 
على اتجاه الإشعاع» وتعتبر مقياسا لمستوى الإشعاع في حال التعرض له. وتقاس 
بالواط لم 

الهوائي: هو جهاز يقوم بتحويل الإشارات الكهربية إلى موجات كهرومغناطيسية 
والعكس ويأخذ أشكالا متعددة وله متغيرات خاصة به مثل الكسب ونوعيسة 
الاستقطاب. 

المحطة الثابتة: هي مجموعة من أجهزة الإرسال والاستقبال والهوائيات ثقوم 
بتغطية منطقة جغرافية معينة ضمن نطاق ترددي محدد للموجات الكهرومغناطيسية 
وذلك بغرض الاتصالات أو البث الإذاعي أو البث التلفزيوني. 

التعرض: يقصد به تعصرض الإنسان في أي مكان أو زمان للمجال 
الكهرومغناطيسي . 

التعرض غير الخاضع للتحكم )}لجqnر( :Uncontrolled Exposure‏ مو 
تعرض الجمهور للمجالات الكهربية والمغناطيسية باستثناء التعرض المهنسي 
والطبي. 

التعرض الخاضع للتحكم (المهني) ٤۲ء0‏ م×E‏ 4عااه٣٣٥):‏ هو تعرض العاملين 
الكلي الحقول الكهربية والمغناطيسية والكهرومغناطيسية أثاء أدائهم للعمصسل في 
مجال الإشعاع. 

معدل الامتصاص النوعي (84۸) : هي معدل الطاقة الإشعاعية الممتصة 
بواسطة أنسجة الجسم بالنسبة للزمن وتقاس بالواط لكل كيلوجرام وهي تتناسب 
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طرديا مع مربع شدة المجال الكهربائي في حالة الترددات الأعلى من 100 كيلو 
هرتز وتعتبر الكمية المرجعية التي تبنى عليها إجراءات الوقاية من الإشعاع 
لإمكانية حدوث تأثيرات بيولوجية. 

الامتصاص النوعي (84): قيمة الطاقة الممتصة في وحدة الكثل النسيج الحي 
معبرا عنها بالجول لكل كيلوجرام ويمثل الامتصاص النوعي التكامل الزمني لقيمة 
معدل الامتصاص النوعي. 

شدة المجال الكهرباني: هو مقدار القرة الكهربائية (۴) التي تؤثر على شحنة 
كهربية موجبة اختباريه (ي) عند نقطة ما مقسومة على قيمة تلك الشحنة 
)E=۴/۵(‏ وتقاس بالفولط لکل مئر (ۂ۷)۔ 

شدة المجال المغناطيسي: مقدار كثافة الفيض المغناطيسي (8) مقسوما على 
معامل تفاذية الوسط وتقاس بالأمبير لكل متر (صله). 

كثافة المجال المغناطيسي: هو مقدار متجه للمجال الذي يمثل مقدار القوة التي 
تؤثر على شحنة أو عدة شحنات متحركة وتقاس بالتسلا. 

كثافة التيار؛ هو تدفق التيار خلال سطح ما وبالنسبة للموصل الخطي فان كثافة 
التيار هي ناتج قسمة شدة التيار المار على مساحة مقطع الموصل. 

التيار المستحدث: هو التيار الكهربائي المتولدء بخاصية الحث الكهرومغناطيسيء 
داخل جسم الإنسان عند تعرضه للمجالات الكهرومغناطيسية. 

تيار التماس: هو التيار الذي يسري في جسم الإنسان عند تلامسه مع أي جسم 
آخر له جهد كهربي مختلف حيث أن الأجسسام الموصلة المشحونة بالحقول 
الكهرومغناطيسية تسبب مرور تيارات كهربية في جسم الإنسان الذي يستلامس 
معها. 

المحددات الأساسية ء81 للتعرض: هي المحددات الخاصة بالتعرض للمجالات 
الكهرومغناطيسيةء وتشمل الكميات الفيزيائية المستخدمة في تلك لمحددات وهي 
كثافة التيار ([) معدل الامتصاص النوعي (54۸) » وكثافة القدرة (8) وينبغي 
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عدم تجاوز هذه المحددات حيث ان الامتثال لهذه الحدود تكفل للمعرضين الحماية 
من جميع التأثيرات للصحية الضارة 

المستويات المرجعية sاعرع1‏ عء١ع۲ععR:‏ هي مستويات مرجعيسةء خاصة 
بالتعرض للمجالات الكهرومغناطيسيةء تتم مقارنتها بالقيم المقاسة حيث أن الامتثال 
لهذه المستويات يضمن الالتزام المحددات الأساسية. وتتقضمن شدة المجال 
الكهربائي» شدة المجال المغناطيسي » وكثافة الفيض المغناطيسي مو كثافة القدرة › 
والثي يكفي قباس واحد أو أكثر من هذه القيم 

الملاة 3 

الترخيص 

لا يجوز بغير ترخيص صادر من الهيثة الرقابية تركيب أجهزة ومحطات الإرسال 
والاستقبال الخارجية للهواتف المحمولة. ويجوز للهيئة الرقابية إلغاء الترخيص إذا 
خالف المرخص له شروط الترخيص. 

المادة 4 

الفتيش 
يجب على شركات الاتصالات أن تسمح لممثي وزارة البيئة المكلفين بالئفتيش 
على أجهزة ومحطات الإرسال والاستقبال الخارجية للهواتف المحمولة لغسرض 
التأكد من امتثال الشركة لإحكام هذه ألائحة وتنفيذ متطلبات الوقاية والأمان من 
الإشعاعات غير المؤينة . 
المادة - 5 

تقويم التعرض 
يثعهد المرخص له باتخاذ الترتيبات الأزمة لتقويم التعرض لاعاملين والجمهور من 
خلال رصد مواقع أجهزة ومحطات الإرسال والاستقبال الخارجية للهواتف 
المحمولة 
أ. تهدف المحددات الأساسية الخاصة بالتعرض الإشعاعي الغير مؤين»ء تبعا للمدى 
الترددي» إلى ما يلي: 


330 


1. منع حدوث تأثيرات على وظاثف الجهاز العصبي من جراء كثافة التيار في 
المدى الثرددي من 1 هرتز إلى 10 ميجاهرتز. 

2. منع حدوث كلا من التسخين الكامل للجسم والتسجين المفرط المتمركز على 
النسيج من جراء معدل الامتصاص النوعي في المدى الترددي من 100 كيلو 
هرتز إلى 10 جيجا هرتز. 

3. منع التسخين المفرط للنسيج سواء على سطح الجسم أو قريبا منه ولك من 
جراء كثافة القدرة في المدى الترددي من 10 إلى 300 جيجا هرتز. 

ب. يحظر تجاوز المستويات المرجعية الواردة في الجدولين رقم (1, 2) 
والخاصة بالمجال الكهربائي والمغناطيسي لمتغير مع الزمن للمدى الترددي حئى 
10 جيجا هرتز لكلا من التعرض الخاضع للتحكم والتعرض غير الخاضع لاتحكم. 
ت - يحظر تجاوز المحددات الأساسية الواردة في الجدول رقم (3) للمدى 
الترددي اكثر من من 10 جيجا هرتز لكل من التعرض الخاضع للتحكم والتعرض 
غير الخاضع للتحكم. . 

ث - يجب عدم تجاوز المستويات المرجعية الواردة في الجدول رقم (4) 
والخاصة بتيار التماس المتغير مع الزمن من الأجسام الموصلة لكل من التعمرض 
الخاضع للتحكم والتعرض غير الخاضع للتحكم. 

ج - يجب عدم تجاوز المستويات المرجعية الواردة في الجدول رقم (5) 
والخاصة بالتيار المستحث في أي جزء من الجسم للمدى الثرددي من 10 إلسى 
10 ميجا هرتز لكلا من التعرض الخاضع للتحكم والتععمرض غير الخاضع 
للتحكم. 
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المادة 6 

تحديد وتقبيم التعرض للمخاطر 

1. لتتفيذ الالتزامات المنصوص عليها في المادتين 3 اعلاة يقوم صاحب العمل إذا 
لزم الأمر جتوفير الأجهزة والمعدات والوسائل اللازمة لقياس المستويات المرجعية 
للمجال الكهرمغتطيسي التي يتعرض لها العاملين والجمهور. 

2. على أساس تقييم المستويات المرجعية قعند تجاوزها يقوم صاحب العمل بتقييم 
أو حساب المحددات الأساسية للتعرض. 

3. التقييمء القياس أو الحسابات المشار إليها في الفقرتين 1 و 2 ليس من 
الضروري أن يتم في أماكن العمل المفتوحة للجمهور. 

4. التقييم» القياس و / أو الحسابات المشار إليه في الفقرتين 1 و 2 يخطط لها 
وتنفذها هيئات مختصة أو أشخاص مؤهلين في فترات منتظمة .البيانات التي تم 
الحصول عليها من الثقييم والقياس و / أو حساب مستوى التعرض يجب حافظها 
بشكل مناسب وذلك لإتاحة الفرصة لتقيمها من السلطة الرقابية في مرحلة لاحقة. 
5 -عندما يكون التعرض أكثر من المحددات الأساسية التعرض › يجب أن تاح 
للعاملين المعنيين في تشغيل وصيانة أجهزة البث دوريا للتأكد من عدم إصابتهم 
بأي أضرار صحية نتيجة تعرضيم لمستويات إشعاعية غير مسموحة وفقا للقوائين 
الوطنية. 

المادة -7 

وقاية العاملين مع معدات الترددات الراديوية 

1 - بخضع الأشخاص العاملين إلى تقييم طبي لقدرثهم على مثل هذه الأعمال 
تضمن التقبيم الطبي اضطرابات العين (باسئثناء نظارة القراءة) وجود قطع طبيسة 
مزروعة في الجسم (مثل قطع معدنية) (عدا حشوات الأسنان) أو أجهزة (مشل 
منظم ضربات القلب) ويضمن التقييم اضطرابات الجهاز العصبي و اضطرابات 
الإنجاب. 
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1 - المرأة الحامل العاملة لا ينبغي أن تتعرض لمجالات الترندات الراديوية فوق 
حدود مستويات التعرض لعامة الناس. 

1 - يجب تكريب العاملين لتأمين ممارسات العمل السليمة › والإشراف على 
تدريبهم. ويجب آن يتم تدريبهم حول الضوابط المعمول بها في الترددات الراديوية 
وإدارة المخاطر المحتملة. 

1 - استخدام معدات الحماية الشخصية (القفازات الجلدية و البدلات الوقائية المغلقة 
تماما) 

1 - يجب على صاحب العمل توفر سجلات لتسجيل حالات التعسرض المفرط 
ونتائج العلاج الطبي » والفحوص الطبية » أو تقييم ومتابعة التعرض المفرط. 

1 - السيطرة الهندسية وتتضمن: وضع التدريع › الأقفسال آلامنة»؛ وتاريض 
الأجسام المعدنية الكبيرة » استخدام عدادات كشف التسرب و أجهزة القطع 
والتوقف. 

المادة - § 

وقاية الجمهور 

([أ) تحديد المناطق التي تتجاوز فيها مستويات حدود التعرض اللمجسالات 
الكهرومغناطليسية قيم تعرض الجمهور. 

(ب) فرض قيود على دخول الجمهور إلى المناطق التي تتجاوز فيها ممستويات 
حدود التعرض للمجالات الكهرومغتاطيسية قيم تعرض الجمهور . 

[ت) توفير إشارات تحذيرية مناسبة أو ملاحظات حول التعرض للمجالات 
الكهرومغناطيسية. 

(ث) إخطار السلطة الرقابية المختصة » في حالة التعرض الذي يتجاوز الحدود 
ذات الصلة. 
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(ج) التقليل إلى أدنى حد من التعرض لمجال الترددات الراديوية التي لا داعي لها 
ء أو التعرض فلعارض الناتج عن متطلبات العمل » و يمكن أن يتحقق ذلك بسهولة 


معقولة . 


المادة -9 
هواني محطات الهواتف المحمولة 
ن يكون التعاقد بين شركات الاتصالات والجهات المؤجرة لمواقع المحطات 
الثابتة بعقد صادر من المجلس الأعلى للاتصالات وينبغي الالتزام بالشروط التالية 
في جميع محطات البث الثايتة: 

1. إنارة أبراج الهوائيات بحيث تكون في أعلى البرج. 

2. عدم التسبب في إحداث أي تداخل مع محطات أخرى أو تشويش على خدمات 
أخرى. 

3. عزل حقول الهوائيات عزلا تاما بحيث توفر عوامل السلامة للمارة والسكان. 
4. وضع الإشارات التحذيرية المناسبة بشكل واضح بين المحيط للمعزول. 

5. تزويد المحطة بنظام مانع صواعق مناسب. 

6. توفير نظام إنذار ضد الحريق وكذلك التجهيزات اللازمة للإطفاء والإسعافات 
الأولية. 
7. عمل نظام تأريض للأبراج وللأجهزة حسب الأصول الفنية لأسن وسلامة 
العاملين. 

8. عمل فحص دوري» مرتين سنوياء للتأكد من فعالية إجراءات الأمان وتوثيق 
9. استعمال هوائي معياري معزول عند إجراء فحوصات أو تجارب على الأجهزة 
العاملة. 
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0. اتخاذ كافة الإجراءات وتوقير جميع المتطلبات اللازمة الئي تكفل سلامة 
العاملين. 

1- توفير كافة أجهزة القياس اللازمة لقياس كثافة القدرة وشدة المجال الكهربائي 
و المغناطيسي وبمولصفات تتفق مع التردد والقدرة المستخدمتين. 

2. إجراء جميع القياسات المطلوبة شهريا وتوثيقها. 

13 - يجب أن لا تتجاوز كثافة القدرة للإشعاعات الكهرومغناطيسية الصادرة من 
هوائيات الأبراج للجمهور عن 0.1 واط/م” والعاملين عن 2 واطام ”.و للأيراج 
على سطح المباتي يجب أن لا تتجاوز كثافة القدرة للإشعاعات الكهرومغناطيسية 
على ارتفاع 3 متر من سطح المبتى عن0.1 واطام 

14 - لا تقل المسافة بين هوائي محطات الهواتف المحمولة وأي مبنى يقابل 
انتشار الموجات الكهرومغناطيسية عن 12 متر من اقرب نقطة لقاعدة البرج. 

15 - تتاح للعاملين الذين يرومون أصلاح المباني التي على سطحها المحطة 
والهوائيات معلومات ذات صلة عن التعرض لمجال الموجات الكهرومغناطيسية 
۳ من المحطة والهوائيات » والاحتياطات التي يتعين القيام بها قبل وأثناء تنفيذ 
المهام على سطح المباني » وتعليمات العمل › والمحددات المفروضة على الدخول 
وأي تحذيرات أخرى. 

5 - تحديد حدود الامنثال حول هواثيات المحطات الأرضية وتكون على شكل 
اسطوانة قطرها يعتمد على نوع الهوائي والتردد ويقابل ارتفاع الهوائي مضافا له 
20 سم 10 سم اعلي الهوائي 10 سم أسفلة). وتثبيت القيم عند مدخل المحطة. 
المادة - 10 

العقوبات 

في حال انتهاك التشريعات الوطنية تقوم الدولة باعتماد عقوبات فعالة ورلدعة. 


335 


الجدول 1 المستويات المرجعية للتعرض المهني للمجال الكهربائي والمغناطيسي 
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* المتغير مع الزمن‎ 
8 المدى الىجبال | المجسال الفسيض‎ 
الترددي | المغناطيسي | الكهربابي | المغناطيسي‎ )( 
(um) E mH) 
(Alm) 
(Vim) 
2x10 — 163 × 10° | 1 ۴12 اکبر من‎ 
2 x 105/f 20,000 | 163x | 1-8Hz 
10¥ 
2.5x 20,000 | 2.0x | 8-25Hz 
10/f 10/f 
25/f 500/f 20/f 0.025 - 
0.82 kHz 
307 610 244 | 082-65 ` 
kHz 
2.0/f ا‎ 610 1.6/f 0.065 -1 
MHz 
20 GI Û 1f Û 1-10 | 
MHz j 
02 6 0.16 10 - 400 
MHz 
0017 3f” | 0.008 | 400 - 2,000 


كثافة (8) 
قدرة 
ألموجات 


f40 


GHz 
: الملاحظات‎ ٠ 
كما هو مبين في العمود لمديات التردد.‎ ۴-1 

2 -على أن تفي بشروط المحددات الأساسية واستبعاد الآثار الوخيمة غير 
المباشرة »ويمكن تجاوز قيم شدة المجال. 

3 - للترددات ما بین ۸842 100 و E › )8,( › 10 G14‏ ˆ8 › و8 يأخذ 
معدلها في أي فترة من 6 دقائق. 

4 -لذروة القيم عند الترددات التي تزيد على 100 كيلو هرئز. 

الجدول 2 المستويات المرجعية لتعرض الجمهور للمجال الكهربائي 


2-30 036 ا 137 | 0.45 50 


: * والمغناطيسي المتغير مع الزمن‎ 
)8( مدی ]المجال المجال الفيض | كثافة‎ 
التردد | المغناطيسي | الكهربائي | المغناطيسي 8 | القدرة‎ )9 
للموجات‎ 0 
(4D (Vm) (Alm) 
المستوية‎ ) 
(W/m? 
2 4x107/F | 10,000 | 32x10! 1-8Hz 
2 
چ‎ 5000/f | 10,000 | 4000/f | 8-25Hz 
- 5f 250/f 4/f 0.02508 
kHz 
6.25 250 5 0.8-3 kHz 
. 6.25 87 5 3-150 KHz 
= 0.92/f 87 0.73/8 0.15-1 
MHz 
0.92/f | s7 | 073 | 1-10MEz 
2 0.092 28 |003 10-400 


MHZ 
£200 | 0.0046 | 1.375 | 0.0037 | 4002,000 
MHz 
10 020 61 0.16 2-300 
GHz 


الملاحظات : 
۴-1 كما هو مبين في العمود لمديأت التردد. 

2 -على أن تفي بشروط المحددات الأساسية واستبعاد الآثار الوخيمة غير 
المباشرة ءويمكن تجاوز قيم شدة المجال. 

3 - للترددات ما بین 4± 100 و 68z‏ 10 › (ڕ$) › ”8ء 8 › و8 ياخذ 
معدلها في أي فترة من 6 دقائق۔ 

4 - لذروة القيم عند الترددات التي تزيد على 100 كيلو هرتز. 

5 - لذروة القيم عند الترددات التي تزيد على 100 كيلو هرتز. كما في الشكلين 
1و2 ما بين 100 كيلو هرتز و 10 ميجاهرتز › وذروة القيم لشدة المجال 
يمكن الحصول عليها من 1.5 أضعاف الذروة عند 100 كيلو هرتز إلى 32 
ضعف الذروة في 10 ميجاهرئز. لترددات تزيد عن 10 ميجاهرتز يقترح أن 
ذروة الموجة المستوية لكثافة القدرة أخذ عند معدل خلال عرض النبضة › لا 
يتجاوز 1,000 مرة من قيمة محددات (8) ٠‏ أو أن شدة المجال لا يتجاوز 32 
ضعف شدة المجال لمستويات التعرض الواردة في الجدول. 

6 -لترددات تفوق 10 جيجا هرز › پ8 » ١8‏ 1 » و8 يأخذ معدلها في أي 
فترة زمنية تعادل 1.05 //68 دقيقة ( بقاس في جيجا هرتز). 

7 -لا توجد قيمة للمجال الكهربائي ٤‏ للترددات » 1 5z‏ وهي عبارة عسن 
الكهربانية الساكنة. يكون معلوماً بان للشحذات الكهربائية السطحية لن تحدث في 
مجال شدته أقل من ۸۷/١‏ 25. التفريغ الكهربائي يتسبب في الإجهاد أو 
الإزعاج لذلك ينبغي تجنبه 
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الجدول 3 المحددات الأساسية للمجال الكهربائي والمغناطيسي للترددات 
أگثر من 2إ 10 * 


كثافة الت 

خواص التعرض را لوم المحضتا | الموضعية 
مدى التردد الجذ للراس 

| ررس | ہیں للاطراف 

(WIkg | 7k mA/ m 


التعرض المهني ‏ | 4-1 82 


ملاحظات 

۴-1 التردد مقاسا بهرتز. 
2- بسبب عدم التجاتس الكهربائي الجسم ءفان كثافة التيار ينبغي أن تكون كمعدل 
لمقطع عرضي مقداره 1 ۶ء عمودي على اتجاه التیار. 
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3- ترددات تصل إلى 100 كيلو هرتز ءقيمة ذروة كثافة التيار يمكن الحصول 
عليها عن طريق ضرب قيمة متوسسط الجذر التربيعسي (۷2) = 1.414) 
لنبضات قترتهام؟ من التردد المعادل الذي يطبق إلى المحددات الأساسية التي 
ينبغي أن يحسب كما (ما2 /1)=گ. 

4 - لترددات نبضية تصل إلى 100 كيلو هرئز للمجالات المغناطيسية » والحد 
الأقصى لكثافة التيار المرتبطة بالنبضة والتي يمكن حسابها من ارتفاع /او 
انخفاض الزمن والحد الأقصى لمعدل تغير كثافة الفيض المغناطيسي. كثافة 
التيار المستحث يمكن مقارنتها مع المحددات الأساسية المناسبة. 


الجدول 4 المستويات المرجعية للتيارات المتغيرة مع الزمن من المواد الموصلة 
__ التيار الأعظم ( ملي آمبير) __| 


مدى الترددات 


100 kHz - 110 MHz | 40 ا‎ 20 


۴ الترند مقاسا 42 _ 


مدی الترددات 


10 - 110 MHz 


| تعرض الجمهور | التعرض المهني_ 
45 100 ا 


ل 


5- جميع قيم 54۸ يجب أن يأخذ معدلها في أي فترة مقدارها 6 دقائق. 


4R -6‏ الموقعة يأخذ معدل كتلتها عند أي 10 غرام من الأنسجة المتجاورة ؛ 
الحد الأقصى للمقدار 84K‏ الذي نحصل علية يتبغي أن يكون مساويا للقيمة 
المقدرة للتعرض. 

7- انبضات فترتها ص1 فان التردد المعادل الذي يطبق للمحددات الأساسية ينبغي 
أن تحسب كما (,ا2 /1)=. وبالإضافة إلى ذلك التعرض للنبضات في مدى 
التردد 0.3 إلى 10 جيجا هرتز » وإلى التعرض الموضعي للرأس › ولك 
من أجل الحد من أو تجنب الآثار السمعية الناجمة عن التوسع الممرن 
الحراري » يوصى بإضافة المحددات الأساسية. هو أن 54۴ لا ينبغي أن 
تتجاوز 10 مللي جول/ كعم للعاملين و 21 مللي جول/ كغم للجمهور كمعدل 
لكئلة 10 غم من الأنسجة. 
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الفصل التاسع 


التاثيرات الصحية 
لبعض الاجهزه الالكتروذية 


343 


9 -1- الكمبيوتر وتاثيراته الصحية 

واحد من أهم قوائد الحاسوب هو تصفح شبكة الانترنيت والتي تعمل من خلال 
الاتصال بالموجات الراديوية واتي لها تأثيرات الإشعاع غير المؤين بالإضافة إلى 
التأثيرات الصحية الأخرى والتي نتطرق لها في هذا الجزء . لقد دخل الكمبيوتر أو 
الحاسوب في أواخر القرن الماضي وأصيح أحد أدوات العمل في أغلب المجسالات 
الصناعبة والعمرانية والزراعيةء كما أصبح أحد الأدوات المتواجدة فسي أغلسب 
البيوت نتيجة لفائدته الجمة في أغلب تواحي الحياة. كثير من الأباء قلقون من 
استخدام أطفالهم الكمبيوتر الجوال لفترات طويلة ووضعه على جحورهم ويعتقد 
بعضهم أن ذلك يمكن أن يسبب العقم أو قد يزيد من خطر إصابة الخصية 
بالسرطان وسبب ذلك يعود إلى التقارير واسعة النطاق في المجلات غير العلمية 
الكثير من المعلومات و شبكة الائترنت بدعوى أن استخدام الجوال لفترات طويلة 
من الزمن يمكن ان يؤدي للسرطان وجميع أنواع المشاكل الصحية الأخسرى. 
ويزداد قلق الاس ليس على صحتهم وصحة السكان الحاليين » بل أيضا على 
صحة الأجيال المقبلة. حيث أن كثير من الأطغال يستخدمون أجهزة الكمبيوتر 
الحرارية يوميا » وهم في حالة نمو › والخوف أن ذلك سيكون له تأثير سلبي على 
صحتهم في السنوات المقبلة. ومع ذلك » للأسف لا توجد إجابة واضحة المعالم 
لذلك و لا توجد دراسات هامة مع أدلة دامغة تدعم هذه الفرضية. كل هذه 
الفرضيات مقترنة بتأثير الإشعاع المؤين(الأشعة السينية) والتي تختلف كثيرا 
بتأثير ها عن تأثير الإشعاع غير المؤين المنبعمث من أفران المايكروويف 
ومشغلات أقراص الفيديو الرقمية والهواتف الجوالة والحواسيب أيضا . لكن 
منظمة الصحة العالمية أشارت إلى عدم وجود آثار سلبية من الموجات الراديوية 
ذات القدرة المنخفضه المستوى » وحثى عند التعرض لفترة طويلة. أوضح 
خبراء الفيزياء أن الإشعاع المنبعث من الهواتف الجوالة أقل من ذلك بكثير من تلك 


المنبعثة من فرن الميكروويف المنزلي وأقل بكثير من الحد الأدنى لأي تأثير على 
تقسم الآثار من استخدام الكمبيوتر لاخاطئ إلى آثار بدنية و نفسية قصيرة المدى 
تشمل إجهاد عضلات العين وألاخرى يعيدة المدى تشمل آلام :العسضلات › 
المفاصل » العمود الفقري » الرقبة » أسفل الظهر» و الرسغ كما يمكن أن يتسبب 
في ظهور حالة من الأرق والرادمان على الانترنيت . 

مع زيادة استخدام الحاسوب » فان كثير من الشواغل المتعلقة بالصحة والسلامة 
المتعلقة بالرؤية وأوجاع وآلام الجسم. العديد من مشاكل استخدام الكمبيوتر مؤقتة 
ويمكن حلها من خلال اعتماد إجراءات تصحيحية بسيطة. معظم المشاكل المتعلقة 
باستخدام الكمبيوتر يمكن تجتبها تماما. لكن من المهم أن يسعى إلى طلب العناية 
الطبية الفورية عند حصول الأعراض. أجهزة الكمبيوتر الجوال الحالبة مشاكل 
خاصة بسبب الشاشات الصغيرة ؛ ولوحات المفاتيح وأجهزة المؤشرات (مشل 
الماوس أو لوحة اللمس الصغيرة ۸034٥لا0‏ ). وينبغي تجتب استخدام أجهزة 
الكمبيوتر الحرارية لفترة طوبلة. إذا استخدام الكمبيوتر الجوال بدلا من كمبيوثر 
المكتب (استخدامه كجهاز كمبيوتر مكتب على الحو المعتاد » بالإضافة إلى 
استخدامه كمبيوتر محمول) » المخاطر الرئيسية المرتبطة باستخدام أجيمزة 
الكمبيوتر تشمل: 

9 - 2-مشاکل قي خصوبة الذکور 5٥اط ۴er J٤y ۴٣‏ 

من المعروف أن الأعضاء التناسلية للذكور خارج الجسم وذلسك لإبقائها بساردة 
وضمن درجة الحرارة المطلوبة لإئتاج الحيوانات المنوية وبقائها على قيد الحيساة. 
في كثير من الأحيان توضع أجهزة الكمبيوتر الجوال على الفخذين و على مقربة 
جدا من المنطقة الئناسلية و هذا يمكن أن يؤدي إلى رفع درجة الحرارة داخل كيس 
الصفن وقد تسبب العقم وربما تلف خلايا الخصيتين. ويعتقد بأن السرطان يمكن 
أن يتولد بسيب تلف الخلايا. ومن غير المعروف سبب سرطان الخصية أو زيادة 


345 


عدد الرجال المصابين بسرطان الخصية والعديد من الأمراض الخطيرة في العقود 

الأخيرة. 
ومن المثير. للاهتمام » أن البحوث الطبية حول سرطان الخصية لا توجد قيها أي 
إشارة لأجهزة الكمبيوتر الحرارية » والحواسيب » أو الإشعاع كعامل يمكسن أن 
تزيد من مخاطر الإصاية بهذا التوع من السرطان. لكنها أشارت إلى أن عوامسل 
الخطر الرئيسية لسرطان الخصية ومشاكل الخصوبة يعود إلى العامل الوراثي 
الطبقات الاجتماعية الغتية » الجنس الأبيض مقارنة بالأسود والأصفر »ء وسسبب 
بعض الإمراض والمضاعفات النادرة المرتبطة بالنكاف الذي ينطوي على تورم 
الخصيتين. 

لكن » عدم وجود أي أدلة قوية تشير إلى أن استخدام الجوال يمكن أن يزيد من 
خطر الإصابة بسرطان الخصية لا يعني بالضرورة أنه لا توجد مخاطر الصحية 
المرتبطة بالبقاء كثير من الوقت أمام شاشة الكمبيوتر. حتى يتم إجراء مزيد من 
الأبحاث التي يمكن أن تلقي الضوء على ما إذا كانت أجهزة الكمبيوتر الحراري.ة 
هي آمنة تماما أم لا. لذلك ولعدم وجود أدلة أكيدة حول الكمبيوتر الجوال بان لا 
يضع الكمبيوتر الجوال على الحجر مباشرة وخاصة أشاء تشغيله بالتيار 
الكهربائي لأن كمية الحرارة المتولدة كبيرة مقارنة عند تشغيله بالبطارية لان 
الحاسب انجوال يستهلك تيار اكير أثاء تشغيله بالتيار الكهربائي. السبب في ذلك 
بالتيار الكهربائي فإن الشاشة تعمل بكامل طاقتها وتكون الإضساءة 
بها عالية أما عند تشغيلها بالبطارية فإن نسبة الإضاءة تخفض توفيرا للطاقة. لفس 
الوضع بالنسبة للمعالج الذي يستهلك طاقة أكبر عند تشغيله بالتيار. الكهربائي. كلما 
زاد استهلاك الحاسب الجوال التيار الكهربائي كلما نتج عنه حرارة أكبر. 
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لذلك تجنب قدر الإمكان وضع الحاسب الجوال و وضعه على سطح آخر , 
الجلوس على مسافة جيدة بعيدا عن شاشة العرض ٠‏ على الرغم من أن الأشعة 
القادمة من شاشة الكمبيوتر. الجوال هو في انواقع أقل من تلك التي تأتي من جهاز 
الكمبيوتر المكتبي. ويفضل أن تكون شاشة الكمبيوتر الجوال مرصصة يمكن 
لتوهين الإشعاع المنبعث . ولا يوجد في الوقت الحاضر أي دراسة حول إضرار 
الهاتف الجوال على الإنجاب عند لبنات عند وضعة على الفخذين .من البحسوث 
المهمة حول المخاطر الصحية للكمبيوتر الجوال انبحث الذي قدمه ( ١أ)"¥هS؟S‏ 


eM‏ فيم ث 
عام 2004 أن خصوبة الذكور يمكن أن تتأ عند وضم أجهزة الكمبيوتر الجوال 
على الفخذين » لمرات عديدة على مدار اليوم» ولسنوات عديدة وذلك لأن الحرارة 
الشديدة المنبعثة من الجهاز تقوم برفع درجة حرأرة كيس الصفن ( الجهاز التناسلي 
الذكري ) مما يؤثر ساباً في تركيز وعدد الحيوانات المنوية وقد تكرت دراسة 


ن) أستاذ علم المسالك البولية المشارك في جامعة"' نيويورك' 


أخرى أن زيادة درجة حرارة الكيس نصف درجة تذخفض عدد وتركيز الحيوانات 
المنوية بنسية % 40 مع العلم أن الجهاز قادر على رفع درجة الحرارة إلى أكثشر 


من 2 درجة سليزية. وهناك عوامل كثيرة يمكن أن ترفع درجة حرارة كيس 
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الصفن » بما في ذلك الحمامات الساخنة » وحمامات البخار » والسراويل ال ضيقة 
للفارس وكذلك الكمبيوتر الجوال. وعبر الباحث عن مخاوفه من أن الذكور الذين 
تتراوح أعمارهم بين15 -20 عاماء واللذين يستخدمون أجهزة الكمبيوتر الجوال 
لفثرة طويلة قد تكون له أثار ضارة على الإنجاب» علي المدى البعيد . وقد لوحظ 
انخفاض إنتاج الحيوانات المنوية تدريجيا في العقود الأخيرة. وقام الباحثون 
بدراسة 29 شابا أصحاء تتراوح أعمارهم 21 - 35 سنة لمدة سنتين › بوضعهم 
لمدة ساعة يوميأ في غرفة مسيطر على مدرجة حرارتها. وكان المشاركون 
يرتدون ملابس متشابه. تم قياس درجة حرارة الجسم بعد وقوفهم في الغرفة لمدة 
15 دقيقة لغرض التكيف على درجة حرارة الغرفة »> وبعد ذلك قام جسزء من 
الشباب بالعمل على نوعين من أجهزة الكمبيوتر الحرارية بنتيوم 4 احدها تشئغل 
وقد وضعت على أفخاذهم والأخرى غير شغالة. وضع الرجال أجهزة الكمبيوتر 
الحرارية على حجرهم. ثم تم إزالة أجهزة الكمبيوتر الغير عاملة » وأوعز للرجال 
لوضع أجهزة الكمبيوتر الحرارية العاملة في نفس المكان طوال الدورة. تم رصد 
درجات حرارة كيس الصفن (الخصية للرجال ) كل ثلاث دقائق. كما تم رصسد 
درجات الحرارة في الجزء السفلي من أجهزة الكمبيوئر العاملة ء ارتفعت درجة 
حرارة الصفن بوجود أجهزة الكمبيوتر العاملة وعدم العمل. ومع ذلك › فان 
أجهزة الكمبيوتر الحرارية العاملة سببت زيادة في درجات حرارة كيس الصفن 
بمقدار 2.7 درجة سليزية وهذا بسبب الحرارة الناتجة عن أجهزة الكمبي وئر 
الحرارية. أما المشاركون بأجهزة الكمبيوتر الحرارية غير العاملة ازدادت درجة 
حرارة كيس الصفن بحوالي 2.1 درجة سليزية). في الدراسة ؛ وجد بان حرارة 
الجزء السفلي من أجهزة الكمبيوتر الجوال قد ارتفع من 31 سليزية درجة إلى ما 
يقرب من 40 درجة سليزية بعد ساعة من التشغيل. وضع أجهزة الكمبيوتر الجوال 
في الحجر يسبب ارتفاع درجة حرارة كيس الصفن نتيجة التعصرض للحرارة 
وتأثيرات موقع الجهاز من الجسم ء ويقول الباحثون أن هذه الزيادة قد نكفي للتأثير 
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على خصوية الرجل ٠‏ فإنهم لاحظوا أن دراسة أخرى آظهرت أن تركيز 
الحيوانات المنوية يقل بنسبة 40 عند ارتفاع متوسط درجة حرارة كيس الصفن 
خلال النهار بنسبة درجة سليزية واحدة. وهتاك عولمل كثيرة يمكن رفع درجة 
حرارة كيس الصفن » بما في ذلك الحمامات السساخنة » وحمامصسات البخار » 
والسراويل الضيقة الفارس. كما تم تأشير حالات الطفح الجلدي وغيرهامن 
التأثيرات على الجلد » على الرغم من أنه يعتقد أن تلك يحدث بسبب الجو الجاف 
والكهرباء الساكنة المرتبطة بوحدات العرض وتوجد مخاطر محتملة من الإشعاع 
الكهرومغناطيسي على الرغم من صعوبة إثبات ذلك 

مشاكل وإلام الظهر والعثق سببها وضعية الجلوس السيئة أمام الحاسب وخاصة 
رفع أو خفض الرأس لرؤية الشاشة وذلك يسبب ضغطا وتأزما غير طبيعي على 
الفقرات العنقية لفثرات طويلة مملا يؤدي إلى التهابها وريما إلى عطل أو جرح 
دائم. 

عند تقوس الظهر عند الجلوس واستخدام لوحة المفاتيح فأنة يودي إلى الإضرار 
بالفقرات التي توجد بينها أقراص تعمل كوسائدء أو ماصة للصدمات تمع الفقرات 
من الاحتكاك مع بعضها أو مع الأعصاب. 


musculoskeletal problems تںlضzأiy‎ pia Jكاشم-3‎ 9 


لذا فإن الضغط لفترات طويلة قد تسبب انفلات هذه الأقراص من مكانها والتسبب 


في الام مبرحةء كما أن الإصابات والجروح الأقل خطرا قد يسببها سحب 
العضلات. وأفضل وقاية أو علاج لها هو وضعية الجلوس الصحيحة بشكل 
منتصب أمام انكمبيوتر. هذه المشاكل يمكن أن تتدرج من الأوجاع والآلام العامة 


إلى لمشاكل الأكثر خطورة › وتشمل : 


» اضطرابات الطرف العلوي متل إصابة الإجهاد المتكررة ء التهاب الغشاء 
المفصلي» ومتلازمة اثنفق الرسغي وهي الأكثر أهمية لأنها يمكن أن 
بسرعة إلى العجز الدائم 

ء آلام الظهر والرقبة وعدم الراحة 


> الصداع ٠‏ الثوتر و 


تجنب مشاكل العظام والعضلات 
الاحتياطات العامة لتجنب مشاكل العضلات والعظام مأ يلي : 


أخذ راحة منتظمة قصيرة من العمل في جهاز الكمبيوتر كان تكون بضع دقائق 
على الأقل مرة واحدة كل ساعة ويجب أن لا يتجاوز الزمن الكلي للعمل نصف 
مقدار الدوام الرسمي» وأن تتم تجزئة العمل؛ والقيام يأعمال أخرى إضافة للحاسبء 
وأخذ استراحة ء وأن تكون الاستراحة قبل مرحلة الشعور بالإرهاق؛ والاستراحة 
القصيرة لأفضل من الطويلة وتحدد الاستراحة للقصيرة من قبل العامل نفسه بحيث 
تكون فترتها حوالي 5- 10 من فترة العمل . وأثناء الراحة يفضل إجراء 
تمارين رياضية أثتاء فترة الدوام . 


Short walk 
E 


٠‏ استرخاء الجسم والجلوس بشكل مستقيم وإسناد لأسفل ظهرك 

, استخدام يعض لمعدات الراحة مثل معدة أراحة القدمين والمعصم‎ ٠ 
ء يكون الماوس ولوحة المفاتيح على تفس المستوى‎ 

٠‏ تجنب الإمساك بالماوس بقوة وإتما تمسك برفق واتقرها بلطف 
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تعرف على اختصارات لوحة المفاتيح للتطبيقات التي تستضم بانتظ ام 
(لتجنب الاستخدام ألمفرط للماوس) 

٠‏ إيعاد المصابين بمرض سوفان قرات العمود الرقبي أو الظهري خشية 
تفاقم الإصابة. ومن المهم أيضا أن يكون إعداد موقع العمل بشكل 
صحيح. والتي نشمل الشاشة ( العارض )ء لوحة المفاتيح » الماوس » 
المقعد » المكتب › و مسند القدمين لتمكينك من وضع قدميك علية إذا كانت 
لا يصل إلى الأرض) › 

٠‏ استخدام منضدة مصممة هندسيا لوضعح الكمبيوتر الجوال عليها بدلا من 
وضعة في الحجر والذي سوف يؤدي إلى راحة الذراعين ويتلل مسن 
الإجهاد. 

Carpal Tunnel Syndrome متلازمة النفق الرسغي‎ 


متلازمة تفق الرسغ (015) هي الإصابات المتكررة الناتجة عن الضغط ؛ عندما 
تدفع الأوتار العصبية الوسطى بواسطة العضلة القابضة إلى داخل التفق المتكون 
من عظام الرسغ.يؤدي ذلك إلى إصابة الأصابع بحالة من الخدر أو انتشار الألسم 
باليدين والذراعين . تكون متلازمة نفق الرسغ في أوتار العضلة القابضة للساعد 
وبعض الأعصاب القليلة التي تمر عبر نفق صغير يتكون بين عظام الرسغ فسي 
اليد. عندما تتحرك الأيدي والأصابع ٠‏ فان الأوتار الباسطة تحتك بعكس جانبي 


النفق » مما تسيب لهم في بعض الأحيان تورم واندفاع العصب الأوسط : 
يدفع العصب الوسيط بواسطة الأوتار » سوف تشعر بالألم.السبب في ذلك هو ثني 
الرسغ للأعلى او للأسفل. يفضل أستخدم وسادة للرسغ بجانب لوحة المفاتيح 
للمحافظة على الرسغين في وضع مستقيم موازي للوحة المفاتيح. 


ا 
8 


Median nerve'is compressed 
at the wîst, resulting in 
numbness or pain 


RIGHT! 
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أعراض الإصابة بمتلازمة نفق الرسغ 


الألم الذي يتحرك من جهة في الرسغ والذراع 
خدر وبرودة في اليدين 

فقدان القوة و / أو حركة المفصل 

عدم الراحة وتصلب في أيدي 

الحاجة إلى تدليك البدين والمعصمين والذراع 


تورم وبرودة في اليد 


أسباب الإصابة بمتلارمة نفق الرسغ 


٠‏ الإجهاد العضلي الذي يزيد من حدة شد العضلات مما يسبب الألم 

٠‏ يمكن أن تتجم عن استخدام لوحة المفاتيح في غير وضعها الصحيح لا 
سيم الطبع لساعات طويلة. 

ء عم دوران في الحضلات تمنع المواد الغذائية والأوكسجين الوصول إلى 


الأئسجة 


» الراحة غير الكافية . 
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» الاستعداد ا بب كمية تزييت الأوتار الباسطة التي يتلقها ا 
والشكل الهندسي للنفق 

٠ه‏ بعض المشاكل الصحية الأخرى مثل السكري والئهاب المفاص ل 
الروماتويدي 

٠‏ الأوضاع غير الجيدة مثل الجلوس غير الصحيح ووضع اليد على لوحة 
المفاتيح والارتفاع المناسب للوحة المفاتيح 

٠‏ سوء النظام الغذاني (نقص الفيتامينات) 


معالجة متلازمة نفق الرسغ 


٠‏ للراحة والمزيد من الراحة 

« استخدام لفافة أو جبيرة للمعصم 

٠‏ تتاول الأدوية مثل البروفين 

٠‏ الإقلاع عن السكر والكاقيين والكحول وتتاول الفيتامينات 

ه حافظ على دافئ اليد » وأخذ استراحات » وممارسة التمارين الرياضية 
لليدين والذرأعين 

٠‏ وينبغي أن تكون الجراحة أخر العلاج إذا فشل كل شيء آخر 

تصحيج طريفة الطباعة واستخدم معرفتك بيئة العمل والاستخدام الأفضل 
للماوس 


EH 


BIGHT! ٣ 
: سبب هذه الأنواع من المشاكل يمكن أن يكون عن طريق‎ 


٠ه‏ الوضع غير الطبيعي أو غير الصحي أثاء استخدام الكمبيوتر 
ء عدم كفاية إسناد أسفل الظهر 
٠ه‏ الجلوس في نفس الموقع لفترة طويلة من الزمن 
٠ه‏ الإعداد الهندسي غير الجيد لموقع الكمبيوتر 
9 — 4- !جد Eye strain: jai‏ 


ما نراه على شاشة الحاسب قد يبدو ثابتا لكن جميع أنواع الشاشات يمكنها تجديد 
المنظر الذي من شأنه تعديل الصورة بشكل مستمر. ومن شاأن العيتين تسجيل هذا 
التقلب المستمر مما يشكل عاملا كبيرا في إجهادهما خاصة بالنسبة إلى أولئك الذين 
يستخدمون الحاسب لفترة طويلة في بيئة عمل غير جيدة يحصل إجهاد وحرقة في 
العين بسبب القراءة أو الكتابة بنص غير مكتوب بالأسود على شاشة بيسضاءء؛ 
ورجفان الخيالء وبسبب الإضاءة في أماكن العمل والتي تؤدي إلى سطوع أو 
انعكاس في الضوء» والتباين الكبير في صور مخنلف الأجسام والمواضع المرئية 
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والرموز على الشاشة.ء إضافة إلى قصر ذظر مؤقت بعد العمل على الحاسسوب 
والتهاب قرنية ضوئي» والتأثير الحراري على الشبكية. ولا تقضي الشاشة البلورية 
(1۳7) على المشكلةء وهي مث الشاشة أنبوب الأشعة الكاثودية (۸7)) تجدد 
شكلها باستمرار من دون أن تلاحظ نلك العيتان. 

لذلك فان مستخدمي جهاز الكمبيوتر يمكن أن يتعرضوا إلى عدد من الأعراض 
المتصلة بالرؤية وتشمل: 


التعب البصري 


٠‏ عدم وضوح الرؤية أو الرؤية المزدوجة 
» حرقة ودمع العين 
٠‏ الصداع والتغييرات المتكررة في النظارات الطبية . 


لم يثيت أن استخدام الكمبيوتر يسبب تلفا مستديما في العين » ولكن عدم الراحة 


الموقتة التي قد تحدث يمكن أن تقلل من الإنتاجية » فقدان وقت العمل » وعدم 
الرضا الوظيفي. مشاكل العين عادة ما تكون نتيجة التعب البصري أو ألأضسواء 
ساطعة من النوافذ أو مصادر الضوء القوية » والتي تعكس ضوء من شاشة 
العرض. إجهاد العين التأثير الأكبر على مستخدمين الحاسب والتي تسبب وجع » 


تهيج » عدم وضوح الرؤية » واحمرار ء جفاف للعيون. 
الاحتياطات التي يمكن اتخاذها لتجنب إجهاد العين ما يلي : 
* تدريب العين من خلال التركيز بشكل دوري على أشياء على مسافات 


متفاوتة لدى التركيز على شاشة الكمبيوتر يقل رمش العين وبالتالي يقل 
التزييت الطبيعي للعينين. نذلك يفضل الرمش بائتظام وإذا استمر الجفاف 


سا 
i‏ 
i‏ 


ينصح باستخدام قعطرة مرطبة للقضاء على الجفاف وليس قطرة تعالج 
احمرار العين. 
حافظ على رطوبة الهواء من حولك وذلك باستخدام التباتات المتساقة 
التي بعضها تكون جيدة بصورة خاصة لإزالة الأيخرة الكيميائية من 
الجو. 
تعديل ارتفاع الشاشة / الجلوس بحيث تكون مرتاحا عند الجلسوس 
وتكون العينين مع الجزء العلوي من شاشة العرض . 
ضبط سطوع شاشة العرض وتجنب انعكاس للضوء من على شاشة 
العرض عن طريق إغلاق ستائر النوافذ» تغيير مكان وضع الشاشة , 
استخدام فلتر للشاشة وتدويرها وئنظيفها حتى يقل الضوء المنعكس 
ضبط التباين على شاشة العرض لجعل الأشياء متميزة عن الخلفية 
ضبط معدل جهاز العرض لوقف الارتجاف في الضوء 
تعديل موضع شاشة العرض لتجنب الوهج (على سبيل المثال لا توضع 
مباشرة أمام النافذة) 
ينبغي أن تكون شاشة العرض نظيفة 
حفظ شاشة العرض وحامل الوثائق على مسافة واحدة من عينيك 
إصلاح أو استبدال شاشة العرض عندما تومض أو لا تكون واضحة 
بشکل کاف 
أخذ الراحة عند الشعور بإجهاد العينين لمدة خمس دقائق لكل ساعة عمل 
على الكمبيوتر عن طريق النظر عبر الذافذة والتركيز على شيء بعيد. 
كما يمكن التجول حول المكان لإتاحة الفرصة للعينين للراحة. 
استخدام الكمبيوتر الجوال بدلا من كمبيوتر المكتب عندما يكون ذلك 
ممكنا لأن الأول ربعث أقل من الإشعاع 
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٠‏ ضيط سطوع شاشة العرض بحيث يكون موضع المصابيح لا يؤدي إلى 

لمعان الشاشة وحدوث تياين . 

ارتداء نظارات واقية العين 

٠‏ افحص العين مرة كل سنتين على الأقل أو أكثر تواتر! إذا لمزم الأمر 
وخاصة إذا كنت تعأني من مشاكل العين المتعلقة باسستخدام معدات 
العرض. اجعل طبيب العيون يحدد المسافة بين عينيك وشاشة الععمرض 
واستخدم العدسات المنسبة للنظارة . 


أسباب إجهاد العين 


٠‏ سوء الفصل على شاشة العرض وارتجافها » أو الوهج فيها 

٠‏ ظروف الإضاءة الضعيفة في غرفة الحاسوب 

٠‏ الإشعاع الكهرومغتاطيسي المنبعث من شاشة العرض (فوق البنفسجية) 

٠‏ التحديق في أي شيء لفترة طويلة من الزمن سوف يسبب عدم وضو ح 


الرؤية 
٠‏ فقدان الأيونات السالبة في جو الغرفة بسبب شحنات الكهربائية الىساكنة 
على سطح انبون ألأشعة المهبطية 
أعراض الإجهاد العين 


٠‏ ضعف الرؤية » الرؤية المزدوجة » وعدم وضوح الرؤية 

٠‏ صعوبة النظر في نقطة واحدة لفترة من الوقت 

٠ه‏ حكة وجفاف في ألعيون وعدم الراحة عند النظر الى شاشة العرض 

٠‏ الصداع و تعب العين والتي يمكن أن يكون لها تأثير خطير في وقت 
لاحق من الحياة . 
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9 - 5- بطئ الدورة الدموية 

بطئ الدورة الدموية تتيجة لقلة الحركة والجلوس ماعات طويلة امام الكمبيوتر لان 
الحالات المتقدمة منها قد تسبب الجلطة الدموية في الشرايين بسبب تخثر الدم فسي 
الساقين وائتقاله إلى الرئتين لكن احتمال حدوث ذلك قليل . 

ولتجنب هذد الحالات القيام ببعض التمارين الرياضية الخفيفة لتسريع جريان الدم 
والابتعاد قليلا عن الكمبيوتر وبسط الساقين ولي الكاحلين. 

Internet addiction ٽiرتنإل) الإدمان على‎ 6 - 9 

الرغبة في البقاء على الشبكة واستخدام الإنترنت طوال الوقت في كل يوم بدون أيام 
راحة هي إدمان الانترتت والتي تفقد الإنسان الشعور بالوقت أثناء تصفح شبكة 
الإنترنت ويكون ذلك على حساب العمل والمدرسة والحياة العائلية . ويرى بعمض 
الباحثين أن العمل مع الكمبيوتر يحفز الدماغ على إفراز مادة كيماوية تسمى 
دوبامين» وهي تشبه الأدرينالين تسبب الشعور باليدوء» | والحالة المزاجية الجيدة. 
عند الانتهاء من العمل مع الكمبيوتر يقل إفراز الدوبامين فيشعر بالانزعاج والرغبة 
بالعودة إلى الكمبيوتر. وقد يودي ذلك في بعض الحالات الى فقدان الوظائف 
وانهيار العلاقات و البقاء في المنزل لفترة طويلة يسبب فقدان الاتصالات الاجتماعية 
وقد قدر بان نسبة الأشخاص يدمنون على الإنترنت في غضون الأشهر السذة 
الأونى من استخدام الإنترنت يصل إلى %58 .وقد جرى قبل بضع سنوات افتتاح 
مركز حكومي في العاصمة الصينية بكين نصعالجة الإدمان على الإنترنت ومساعدة 
بسيئون استخدام الإنترنت وإعادة التوازن إلى حياتهم عن طريق الإرشاد 
وتقديم النصائح والاستشارات » فضلا عن الصدمات الكهربائية 
لمث هذه الحالة هو الابتعاد تماما عن لوحة المفاتيح . من أهم أتواع الإدمان على 


:قلعلا 


الانترنت: 


1. الإدمان على الجنس في الشيكة - الانشغال الكيير في الاطلاع على الالام 
الإباحية والمشاركة في النقاشات التي تدور حول المكالمات الجنسية . 
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الإدمان على الأنعاب والقمار في الشبكة- وهي ألعاب القمار » السضارية 
بالأسهم وباقي الألعاب التي تسيب البيع وخسارة الأمسوال الكثيرة قسي 
الانترنت . 


3. الإدمان على التعارف ضمن الشبكة - الدخول إلى المعايشة العاطفية العالية 
في المحادثات» مواقع التعارف أو يرامج الرسائل الفوريةء بناء علاقات 
افتراضية تقارب الفحشاء . 


4. الإدمان على المعلومات عبر الشبكة - التجميع الذي لا نهاية له للمعلومات» 


7-9 الإشعاع 


هناك مصدرين للإشعاع عند استخدام الحاسوب احدهمة الموجات الراديوية ذات 


الثرددات العالية والتي ترافق عملية تصفح الائترنيت والإشعاع الصادرة عن 
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شاشات العرض للكمبيوتر يتكون من طيف واسع من الترددات تشمل مجال 
الترددات الكهرومغتاطيسية والموجات المايكروية,الضوء المرئي والذي يتميز 
بأن له تأثير حيوي إيجابي عندما نشعر به إلا أنه قد يكون مصدر إزعاج لمن 
ديهم حساسية تجاه الضوء بالإضافة لتأثيره المجهد بسبب وهجه ورجفانه» والأشعة 
فوق البتفسجية والأشعة تحت الحمراء التي يصدرها المكونات الالكترونه في 
الكمبيوتر وملحقاته نتيجة لتسخينها وبالتالي رفع درجة حرارة الغرفة والتي تؤثر 
علي بيئة العمل .الأشعة السينية والتي تتولد نتيجة لسقوط الالكترونات السريعة 
من أنبوب الأشعة المهبطية على الشاشة المتظلورة فتقلع احد الكترونات مكوتاتها 
ولترتيب الالكترونات في الذرة تنبعث الأشعة السينية والتي بمتصها الغلاف 
الزجاجي المرصص لأنبوب الأشعة المهبطية المستعملة في الشاشات» ويمنعها من 
التسرب والنفوذ وبذلك يكون تركيز الأشعة الخارجية قلين جدا وجرعتة 
واطئة.الكهرباء الساكنة والتي تتجمع على الوجه الأمامي لشاشة العرض والشخص 
الجالس قريبا منها » تؤديي لحدوث ايونات معاكسة وهباء جوي مشحون» ولها 
علاقة برطوية الجوء وقد تبين أن تركيزها قليل ولا تؤدي إلى حدوث تأثيرات 
صحية ضارة نتيجة لوجود ايونات الهواء التي تعادلها كهربائيا. 

9 -8 - المواصفات القياسية للحاسوب 

1- مواصفات شاشة العرض: 


- تكون شاشة العرض دوارة › مائلة للأعلى لثقليل الوهج واللمعان 
والانعكاسات للضوء على عين المستخدم » تكون قابلة للحركة للأعلسى 
والأسفلء واليمين واليسار و إذا لم يمكن رفعها فتستخدم الكتب أو كتسل 
لضبط الارتفاع 


- الشاشة تكون أخفض من مستوى الخط الأفقي للنظر أي أن الخط ألعلوي 
لها لا يكون أعلى من العين أو لا يقل من 20 درجة تحت الأفق من مجال 
الرؤية , 


- نكون شاشة العرض دوارة » مائلة للأعلسى لتقليسل السوهج واللمعسان 
والانعكاسات للضوء على عين المستخدم » تكون قابلة للحركة للأعلى 
والأسفل» واليمين واليسار و إذا لم يمكن رفعها فتستخدم الكتب أو كتل 
لضبط الارتفاع 

- أن تكون الشاشة في نفس مستوى ماسكة التقارير المراد كتابتهاء ووضعها 
في نفس زاوية الرؤيا بدون أن يحرك العامل رأسه. 

- عدم تقريب العبنين كثيراً من الشاشة ء وينبغي أن يكون بعدها عن الوجه 
ما بين 45 إلى 60 سم » لا العينين غير مصممتين على التركيز على 
شي»ء ما يبعد عنهما 60 سم فقط لساعات طوال» لان العين تحمل علسى 
أفضل وجه عند النظر إلى الأشياء التي تبعد عتها 12 متر أو أكثر. فعنسد 
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النظر إلى الأشياء القريية تدور العينان إلى الداخل ويتقلص البؤبؤ داخلهما 
مما يوتر عضلات العين والأعصاب القحفية التي تؤدي إلى احمرار العين 
وئأزمها والشعور بالحكةء و ابهرار النظر وازدياد الوهج وزبادة الحساسية 
للضوء. ومتل هذه الإعراض نزول عادة مع الرلحة. 

- ويجب أن يكون الذراعان مستقيمين ولا ينصح بارتداء الملابس الواقية . 

- ويفضل استعمال الشاشات لحديثة مثل الشاشات البلورية السالة - 0© 
ءالغازية البلازمية أو التألقية الالكترونه والتي تميز بأنها أخف إشسعاعا 

فترة أطول . 


2- مواصفات لوحة المفاتيج: 


ووزنا وتدوم بطاریا 


٠‏ يجب أن تكون المفاتيح متفصلة عن الشاشة وقابلة للتعديل و ألحركة 
بأي زاوية وأخفض من مستوى الشاشة 

٠‏ تسمج للساعدين أن يكونا موازيين للسطح ويدون رقع المرفقين 

ه٠‏ تسمح للمعصمين أن يكونا على نفس الخط المستقيم مع الذراعين حتى 
لا يثتى الرسغ صعودا وهيوطا 

٠‏ توطع لوحة المفاتيح في مسئوى مرتفع يؤدي لرفع الكتفين والكوعين 
لأعلي. البقاء في هذا الوضع يسيب إجهاد العضلة الثابكة وأعراض 
الإجهاد المتكرر توضع مباشرة أمام الشاشة وعلى نفس ارتفاع الماوس ؛ 
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3- مواصفات الكرسي: 
يجب أن يكون مواصفات انكرسي المستعمل على الحاسب ما يلي: 


له مسند قابل للتعديل وقادر على إسناد أسفل الظهر وله خلفية مستقلة عمودية قابلة 
للتعديل وترجع إلى موقعها الأصلي › وتكون مائلة للتكيف لإسناد أسفل الظهر و 
يمكن رفعة أو خفضه حسب الحاجة من وضعية الجلوس . لا يئيغي الجلسوس 
البعيد عز ظهر الكرسي في المنتصف والارتخاء على الكرسي مما يؤدي لتقوس 
العمود الفقري وبروز الرأس للأمام بوكذلك لا ينبغي الجلوس على حافة الكرسي 
معا يؤدي لتصاب العمود الفقري والإجهاد العضلي .وإنما ضع مسنداً للظهر في 
منتصف ظهر الكرسي » وليس في الأسفل. 


تعديل الكرسي بحيث تجعد الركبة الخلفي أعلى قلبلا من عموم الكرسي 
(استخدام مسند القدمين المناسبة عند الضرورة) 

يكون الكرسي ذو قاعدة متحركةء وقابل للارتفاع والانخفاض والحركسة 
يمين ويسار عن طريق تثبيت خمسة عجلات في الأسفل» 

يكون الكرسي مفروش بمقعد من التسيج وحواف الجلوس غير حادة 
وتكون مستديرة لتوزيع الوزن › وينبغي ان يكون قابلا للتعديل للسماح 
لإمالة المقعد إلى الأمام أو الخلف 

يكون الكرسي المستعمل عنى طاولة الكمبيوتر بدون مساند لليسدين لأنه 
بؤدي إلى أذية الطاولة أثاء الحركةء وصسعوبة حركة العامسل على 
الكمبيوتر مما يبعد العمل عن طاولة الكمبيوتر» وبالتالي يسيب ألم في 
الظهر والذراعين والكتفين 
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4 مواصفات الطاولات والمكاتب: 


- يفضل وجود طاولات ذات مساحة متأسبة و ارتقاعها قابل للتعديل 

- توفر مساحة كافية في الغرفة لأجهزة الحاسوب ومكان كافي للوتائق 

- الطاولات لها زوايا وحواف داترية 

- يجب أن تكون الطاولة التي يوضع عليها الحاسسوب قابلة لتعديل 
الارتفاع؛ وأن يكون سطح المكتب مرتفع 3-2 سم عسن مستوى 
ارف : 

يراعي وجود فراغ عند قدمي العامل؛ وأن تكون طاولة الحاسوب 
بعيدة عن الطاولات الأخرى بمقدار بعد الشخص عن الحاسوب؛ وغير 
مقيدة للعاملء ويراعى وجود مسند للقدمين 
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كيف تجلس إمام الكمبيوتر 
عدل شاشة العرض ۾ اعدل الكرسي 
عدل شاشة العرض بحيث ميث تيعد 60 إلى مستوی 
تميل بزاوية 10 ۔ °20 | اليد بحيث أن 
سفل الخط الأفقي النظر اشا 
عمودي 
والکوع ميل 
90" 


اسند أسفل 
الظهر 
للكرسي 


استخدم طريقة لراحة القدمين 


Baby monitor Jiطiا جھاز مراقبة‎ - 9-9 


جهاز مراقبة الطفل › المعروف أيضا باسم جهاز إتذار طفل ء هو عبسارة عن 
منظومة راديو م عن بعد للاستماع إلى أصوات الأطقال الرضع أشاء 
وجودهم في غرفة أخرى . جهاز الإرسال » مجهزة بمايكروفون يوضعء بالقرب 
من الطغل » وجهاز استقبال مجهزة بمكبر صوت يوضع بالقرب من الشخص الذي 
ير عى الطفل ( إلام »الخادمة ) شكل ( 1 ) . ويعمل الجهازين بالطاقة الكهربائية 
العادية أو بواسطة بطارية جافة . 


كل (1) أجهزة مراقبة الطفل ائصمعية Audio baby monitor‏ 


بعض أجهزة مراقبة الطفل ثنائية الاتجاء » وذلك باستخدام مستقبلات شسمح 
لمربية الطفل بالئحدث إلية مرة أخرى أو تشغيل الموسيقى للطفل. » ومع تطور 
التكدولوجيا › يمكن استخدام شاشأت فيديو صمح بالنظر إلى الطفل وكذلك سماعه. 
ومن الممكن عرض صور ألطفل عن طريق شبكة الإلثرنت » في أي مكان فسي 
العالم. احد الاستخداماث الأساسية لجهاز مراقبة الطفل يسح لسماع عسوت الطفل 
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الرضيع البعيد عن مربيته عتدما يستيقظ. وبالنسبة لأولئك الرضع المصابين 
بمرض الموت المفاجئ 81208 » ينبغي أن لا تستخدم هذه الأجهزة إلا تصث 
إشراف طبيب أطفال. على الرغم من أن هذه الأجهزة يشيع استخدامها ءإلا انه لا 
يوجد أي دليل على أن هذه الأجهزة تمنع الموت المفاجئ 8128 » وكثير من 
الأطباء يعتقدون بأن هذه الأجهزة توفر للوالدين شعورا زاغا بالأمن. بعض أجهزة 
مراقبة الطفل يمكن أن يستخدم كآمرة فيديو لعرض الصور على مستقيل » سواء 
عن طريق توصيل جهاز الاستقبال إلى التلفاز أو استخدام شاشة كريستال سسائلة 
19 الجوالة. ويمكن لبعض كآمرات الفيديو أن تعمل في الليل مع مسستوى 
إضاءة الخافتة لان معظمها يحتوي على أجهزة رؤية ليلية تعمل بالأشعة تحت 
الحمراء توضع بالجانب آلإمامي للكاميرا لتسمج للمستخدم بان يرى الطفل حتسى 
وان كانت الغرفة مظلمة . فيديو أجهزة مراقبة الطفل التي تحتوي على أجهزة 
رؤية ليلية ستشتغل للقائيا في الظلام. أجهزة مراقبة الطفل الحديثة تستخدم 
الأنظمة اللاسلكية ء ولكن يمكن بعضها أن يستخدم الأسلاك أو قسد تعمسل عبر 
الأسلاك الموجودة في المتزل . 


الأنظمة الاسلكية تستخدم الترددات الراديوية المرخصة من قبل الحكومة. فمثلا 
في كندا تستخدم الترددات 49 ميجاهيرتزء 902 ميجاهيرتز أو 2.4 جيجاهرتز. 
حيث أن هذه الترددات لا تستخدم في البث ألتلفازمي أو البث الإذاعي » ولكن مثل 
هذه الترددات قد تتداخل مع عمل الأجهزة اللاسلكية الأخرى مثل أجهزة الماتف 
للاسلكي » اللعب الاسلكية » الرادار و أفران المأيكروويف . بعض ألأنظمة 
السمعية الاسلكية الرقمية تكون مقاومة للتداخل ء ولها مدى يصل إلى 300 مقر 
ولكن هذه الأنظمة يمكن ان تلتقط بواسطة مستقبلات أخرى لأجهزة مراقبة الطفل 
على مسافة من المنزل طالما يكون جهاز الإرسال في حالة تشغيل وهذه لا تفضل 
لأنة يتعلق بالخصوصية الشخصية. لكن المرسلات الرقمية من نوع مشتت 
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الطيف Frequency hopping speared spectrum‏ يوةر مستوى من الحماية 
من لعدم التقاطها من أجهزة أخرى . يوجد نمط آخر من أجهزة مراقية الطفل 
وهي التي تستخدم الهاتف الذكي المبرمج فعندما يكشف برنامج الصوت فأنة يقوم 
بالاتصال برقم هاتف محدد في البرتامج ويسمح للمستخدم سماع صوت الطفسل. 
وهذا يلغي نظام الإرسال المخصص لهذا العمل » 


آنواع اخری 


يمكن استخدام أجهزة استقبال محمولة تعمل بالبطاريات من قبل جميع الأشخاص 
في أنحاء المنزل. يبقى جهاز الإرسال بالقرب من سرير الرضع وعادة ما يتم 
توصيله إلى مأخذ كهربائي. بعض أجهزة مراقبة الطفل تشمل اثنين من أجهزة 
الاستقبال. جهاز الإرسال بالقرب من سرير الطفل يبعسث إشارة ضوئية أو 
صوتية تكرر عده مرات. هذا غالبا ما يكون على شكل مجموعة من الأضواء 
تشير. إلى مستوى الضوضاء » والسماح باسئخدام الجهاز عندما يكون مسن غير 
المناسب أو غير العملي لجهاز الاستقبال تشغيل الصوت. بعض أجهزة مراقية 
الأطفال لديها قابلية التتبيه بواسطة الاهتزاز مما يجعله مفيدا بشكل خاص 
للأشخاص الذين يعانون من صعوبات في السمع. المنظلومات التي تحتوي العديد 
من أجهزة الإرسال يمكنها مراقبة عدة غرف في المنزل الذي فيه مجموعة من 
الأطفال في وقت واحد . أجهزة الإرسال مع أجهزة استشعار الحركة مثل الجهاز 
الحساس للضغط يوضع تحت فراش الطفل لغرض إعطاء تحذير إضافي عنسدما 
يكون الطفل مضطرب . معظم أجهزة الاستقبال لمراقية الطفل في هذه الأيام اليوم 
تحتوي على حزام يسمح لاآباء لحمل المستقبل معهم عند حركتهم حول المنزل. 
وإذا كان المستقبل يستخدم كثيرا ينبغي التأك ؛ من قوة ربط المشبك بالحزام 
لتحمل الاستخدام اليومي الكثير وكذلك التأكد أيضا من مصدر الطاقة وعمر 
البطارية. هناك العشرات من أجهزة مراقبة الطفل متاحة للشراء في محلات 
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منتجات الأطفال. وعند شراأء جهاز مرافبة الطقل › ينبغي اختيار الجهاز الذي 
يناسب نمط حياءَ راعي الطفل والمتزل الذي يوضع فيه الجهاز. الاقتراحات التالية 
سوف تساعد على اختيار جهاز مراقبة الطفل المثالي بحيث يمكن مراقبة الطغل بما 


1 ~ مدي iئجjl Baby Monitor Rage‏ 
لغرض استعمال الجهاز لمراقبة الطفل من غرف قريبة » أو في منزل صغير »فاي 
جهاز من الأجهزة البسيطة المتوفرة يمكن استعماله. أما إذا كان المنزل كبير أو 
متعدد الطوابق أو يراد استخدامه خارج المنزل ٠‏ فينبغي أن يكون مدى الجهاز 
كبيرا بحيث يمكن سماع الطفل من بعيد. يمكن لبعض مواد البناء في المنسزل › 
مثل الخرسانة والمعادن › التقليل من مدى الأجهزة. وينبغي في هذه الحالة وضع 

منظومة تحذير للمدى يمكن أن تحدد المدى لعمل الجهاز . 


2 - التداخل 


عندما تستخدم مجموعة من المئازل المنقارية أجهزة مراقبة الطفل التي تسستخدم 
نفس القذوات » مما يعني أن الجيران يسمعون بعضهم للبعض الأخر «وكذلك فسان 
الهرائف الاسلكية يمكدها أيضا التقاط أصوات احهزة مراقبة الطفل. وقد يمكسن 
سماع ما يدور في ألبيت من قبل لص أو عصابة لخطف الأطفال ينبغي في هذه 
الحالة البحث عن الجهاز الذي قد أضيفت له معدات الأمان أو التكئولوجيسا التسي 


نمنع التداخل . 


3 “ رصد ألأاصواتث والصور 
أساس عمل أجهزة مراقبة الطفل هو سماح ما يحدث في غرفثه من قبل المربية 
. أجهزة عراقبة الطفل الحديثة تمكنها مشاهدة الطفل على شريط فيديو » وخثسى 
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يمكن مراقبة تتفس الطفل وحركة الطفل » هي أكثر كلفة من الأجهزة الصوتية : 
ولكن غالبية هذه الوحدأت لديها كاميرا تعمل بالأشعة تحت الحمراء حتى يمكن 
مشاهدة الطفل حتى في الليل. شكل ( 2 ). تقائة الفيديو مفيدة ء لكنها قد تزعج 
المربي عند مشاعدة الشاشة باستمرار » ومع ذلك فان الوكالة الاسترالية تحذر من 
أن الأباء قد يكون لهم إحساس زائف بالأمن من هذه الأجهزة ولا يزال فحص 
الطفل شخصيا الخيار الأكثر. أمانا. معظم الأجهزة الرخيصة تعاني من ظاهرة 
التداخل مع الهاتف الجوال أو الهواتف اللاسلكية الممستخدمة من الجيران أو 
المناطق القريبة . للتغلب على هذه المشكلة بعض المراقبين الطفل تزود بعسض 
أجهزة مراقبة الطفل بأكثر من قناة وأحدة. 


شكل ( 2 ) أجهزة مراقبة الطفل الفديوية الرقمية وطوط ٥eلز+‏ !ماع¡ 
monitor‏ 


4 - المراقبة لغرف متعددة 
معظم أجهزة مراقبة الطفل تحتوي على جهاز إرسال واحد للمربية » وجهاز واحد 
أو جهازين من أجهزة الاستقبال التي تتيح إلى الوالدين سماع طفل. إذا كان 
المطلوب الإرسال إلى أكثر من غرفة واحدة » أو لأكثر من طفل ٠‏ فهناك عدد 
أقل من الخيارات وفي هذه الحالة ينبغي استعمال اثنين أو أكثر من أجهزة مراقبة 
الطفل لمراقبة أكثر من طفل شكل ( 3)» ولكن يجب اختيار الأنظمة التي لا 
تتداخل مع بعضها ونتيجة لمل هذا التداخل فيسمع صياح مزعج. 
شكل ( 3 ) أجهزة مراقبة الطفل الفديوية الرقمية لعدة غرف 


5 - اختيار الحجم والوزن المناسبين. معظم أجهزة مراقبة الطفل تحتوي على 
معلاق لتركيب جهاز الاستقبال الخاص بالحزام أو الملاجس حيث ان بع 
الأجهزة بحجم . المحفظة. 

أنواع أجهزة مراقبة الطفل 

توجد عده أنواع من أجهزة عراقبة الطفل هي : 

1 - الأجهزة السلكية: 

هي الأجهزة التي تربط بواسطة الأسلاك الكهربائية وهي أمينة من تاحية 
الإشعاعات الكهرومغتاطيسية ولكن هذه الأنواع ليست متاحة على نطاق واسع. 
2 - الأجهزة اللاسلكية التناظرية التي تستخدم الموجات الراديوية ذات التسردد 
المنخفض التي تمتاز بأمائة أكثر. شكل ( 4) 

3 - أجهزة مراقبة الطفل الأجهزة اللاسلكية الرقمية وتستخدم الترددات العالية 
بشكل إشارات نبضية ٠‏ تمائل تماما الهواتف الجوالة » وعلمى الرغم من أن 
مستويات القدرة منخفضه إلا أنها تبقى تريبة من الطفل طوال الليل فقد تمثل خطرا 
كبيرا على صحة الطفل لأنها تنبعث ألأشعة الميكرووية. 

شكل ( 4 ) الأجهزة الاسلكية التناظرية لمراقبة الطفل 


9 10 - التأثيرات الصحية لأجهزة مراقبة الطفل 

أشارت بعض لتقارير في الصحف البريطانية إلى القلق المتزايد من أن الموجات 
المايكروية يمكن أن تضر بصحة الإنسان استنادا إلى التقارير التي قدمها السير 
وليام ستيوارت رئيس وكالة حماية الصحة في بريطاتيا قبل بضع سنوات من 
دراسته لشبكات الهاتف الجوال وتأثيرها على الأطفال قي المسدارس. وذكرت 
الدراسة أن الطفل البالغ من العمر سنة واحدة يمكن أن يمتص من الإشعاع 
حوالي ضعف ما يمتصه الشخض البالغ . لأن أجساد الأطفال وجهازهم العصبي 
في حالة نمو » و سيكون لدى التأثيرات المتأخرة للإشعاع المزيد من الوقست 
اتراكم للإشعاع في أجسامهم » وظهور الآثار المتأخر . 

وعلى هذا الأساس فان أجهزة مراقبة الطفل عادة ما توضع قريبة من الرضع الذين 
قد يكونوا في خطر من الإشعاع. وقد ذهبت بعض التقارير غير المسندة ببحوث 
رصينة 

إلى أن الإشارات النبضية البطيئة المستخدمة من قبل أجهزة الإرسال يمكن أن 
تسبب الصداع » سرطان الدم › أورام المخ وربما تعكر صفو النوم أو اضطراب 
السلوك. 

وقد وضح البروفسور ديليس هينشو س4طءصء۲1 مم0 من جامعة بريستول 
؛أن أجهزة مراقبة الأطفال قد جري تسويقها من دون أي ضوابط أو حتى دراسات 
حول آثارها الصحية. كذلك أشار الأستاذ بوهائنسون من معهد كاروليلسكا 
السويدي أن خلايا الطفل في حالة نمو وهي حساسة جدا لثأثيرات الإشسعاع . أن 
أجهزة مرافبة الأطفال الموضوعة أي غرف لومهم تعرضهم لمزيد من لبضات 
الأشعة الميكرووية تكون أكثر من تأثيرات الأشعة المايكرووية الملبعثة من سارية 
الهائف الجوال . أشارعدد من التفارير الواردة من الآباء والأمهات أن اطفالهن 
لم يناموا جيدا » ويبكون كثيرا علد استخدام أجهزة مراقبة الأطفسال؛ وأضساف 
التفرير أن الأجهزة السلكية القديمة أو الأجهزة التذاظرية لا تير سس القللق 
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والتأثيرات الضارة على صحة الطفل وأوضح الدكتور !انطعه) إمعه۸ الذي 
يدير مخثبر متخصص في الإشعاع يجب وضع أجهزة مراقبة الأطفال على بعد 
لا يقل عن 3 متر من للرضع. وقال ' إلام تريد أن تمع صوت رضيعها و لا 
تريد إلحاق الضرر به. بالمقابل أشار متحدث باسم الشركة التي تبيع أجهزة مراقبة 
الأطفال بأنه لا يعتقد أن هناك أي خطر من هذه الأجهزة › وهي تتقيد بتلبية 
معايير السلامة الدولية. 


فيلييس واحدة من الشركات التي يستخدم التقنية الرقمية اللاسلكية في أجهزة 
مراقبة الطفل. أوضحت الشركة على أن هذه التكنولوجيا تقضي على التداخل مع 
الأجهزة اللاسلكية الأخرى » ويضمن الخصوصية الفردية . لكن التكنولوجيا 
الرقمية » وبسبب بعثها للنبضات المايكروية فإنها أكثر ضررا من الأجهزة التي 
تعمل بالتكئولوجيا التتاظرية القديمة. وأشارت فيلييس » في تقريرها إلى أن 
انبعاث الإشعاع من في أجهزة مراقبة الطفل الرقمية ليست خطرا على الأطفال : 
"إن مستوى التعرض هو أقل 10000 مرات من معايير السلامة المتعارف عليها 
دوليا. التعرض المستمر لهذه الطاقة يمكن أن يؤدي إلى المصداع » والتهميج › 
والأرق » والتعب » أو حتى مشاكل صحية أكثر خطورة وخاصة على الأطفال . 


على الرغم من ذلك يمكن تجنب الضرر على البيئة العامة مسن الإشعاعات 
االكهرومغناطيسية المنبعثة بتطبيق : 

1- وضع جهاز مراقبة الطفل على بعد لا يقل عن متر واحد من سرير. الطفل أو 
تعليقه في السقف اعلي سرير الطفل لان القدرة تتناقص حسب قانون التربيع 
العكسي. 
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2 - تقایل ما يسمى بالضباب للكهربائي 06 0-5M‏ ع۴1 هي الطاقة 
اللكهرومغناطيسية التي تنبعث من الأجهزة التي تعمل بالموجات المايكروية الشائعة 
الاستخدام في البيت مثل أجهزة التلفاز, أله اتف الجوال » الكمبيوتر, الهائف 
ألاسلكي, منظومات الكمبيوتر اللاسلكية ءالمايكروويف. و أجهزة.اللاسلكي الأخرى 
وذلك إيقاف عملها في غرف البيت ليلا وخاصة في غرف الأطفال . 


3 - المواد التي تضخم الموجات االكهرومغناطيسية هي المعادن. لذا فان استخدام 
المعادن في نزيين وديكور البيت يجب أن يكون في أدنى حد ممكن عن طريق 
اخثيار مواد أخرى للأثاث وأغطية النوافذ > والأجهزة أو الأبطح الأخسرى. 
ويفضل عدم وضع أجهزة الكمبيوثر وأجهزة الثلفزيون في غرف نوم ألأطفال 
الخفض مستوى الموجات االكهرومغناطيسية . وحتى استخدام الشماعات الخشبية 
بدلا من المعدنية . 
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